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RESUMO

A Policia Militar do Para, Institui¢do de Seguranga Publica, atravessa uma fase critica
que impossibilita o seu desenvolvimento e acompanhamento da crescente evolugdo da
sociedade. Isto se deve, principalmente, 3 falta de uma Rede de Comunicagdo especializada,
que torne possivel a presenga ativa da Corporagdo, para que a mesma possa tomar decisdes

imediatas quando da ocorréncia de um delito e/ou suas manifestagdes.

Este Trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta viavel para implantagdo, a
médio prazo, de uma Rede de Comunicagdo de Dados e Voz que possa atender com
seguranga, rapidez e qualidade as 06 (seis) MesoregiGes e 02 (duas) Microregides — 142
(cento e quarenta e dois) Municipios - do Estado do Para, onde a Policia Militar é presenga
definida, independentemente das distdncias, relevo e condigdes climaticas que tornam o

referido Estado um objeto de estudo diferenciado dos demais.
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ABSTRACT

The Militar Force of Para State, Public Security’s Institution is passing over a critical
and serious phase that is making impossible its development and attendance of the society’s
evolution. This is because there is not any specialized Communication Network that makes
possible the active presence of the Corporation at the correct local, at the right hour when a

crime is occuring, enabling it to take a immediate decision.

This work presents a possible proposal to a Voice and Data Communication
Network’s Implementation that will be able to attend one hundred forty-four Para’s Municipal

Districts with security and quickness.



1 INTRODUCAO

Sabe-se que coletar informagdes sobre o Para é uma tarefa ardua, tendo em vista ser o
mesmo um Estado de grandes dimensGes e lugares de dificil acesso, tornando a
“comunicagdo” um objeto de estudo bastante interessante, principalmente no que diz respeito
as instituigdes que, como a Policia Militar, precisam estar presentes nos quatros cantos do
Estado, levando e colhendo informagdes, de forma simultanea e eficaz, independentemente de
distancias, condi¢des climaticas, relevo e do proprio tempo. Imaginemos o que ¢ levar
informag@o, com seguranga e qualidade, a seis mesoregides € vinte e duas microregides,

totalizando cento e quarenta e dois Municipios.

O Estado do Pard, com mais de um milhdo de quildmetros quadrados, é um Estado
com imensas dimensdes a percorrer. Devido a sua Bacia Hidrografica, a maior do mundo, a
vocagio natural é o deslocamento pelos rios e outros cursos d’agua. Para se ter uma idéia, dos
52.000 Km de rios navegaveis que o Brasil possui, 35.000 estdo na Amazodnia e, grande parte
deles, no Para. No entanto, ao longo dos ultimos anos, além do transporte fluvial que opera de
forma desordenada, os Municipios vém se integrando através de estradas e aeroportos. SO no
ambito estadual s3o 98 rodovias, totalizando 7.803 Km de malhas rodoviarias, dos quais

somente 2.556,8 Km sdo pavimentados.

O relevo do Estado apresenta-se como uma estreita area de planicie, com altitude de
até 100 metros, apenas ao longo do Baixo Amazonas, constituida de sedimentos recentes

resultantes da deposic¢do de aluvides transportados pelos rios.

O desenvolvimento de um trabalho evolutivo nesta Regido, tem esbarrado
principalmente na vontade politica das instituigdes governamentais, que insistem em
permanecer na era onde uma mensagem confiavel era aquela enviada por “mensageiro”,

quando sabemos que neste meio as perdas podem vir a ser irreparaveis.

A Policia Militar do Para, criada em 1820, s6 deu inicio & implantagdo de um servigo
de comunicagdo de dados em 1989, quando foi criado o Centro de Informdtica e
Telecomunicagdes — CITEL que, utilizando como meio de transmissdo a Rede Nacional de
Pacotes — RENPAC, deveria estabelecer uma forma rapida e segura de comunicagdo com

todas as Unidades Policiais sediadas na Capital e no Interior, pois até entdo, todo e qualquer



tipo de transmiss@o de dados so era possivel através de mensageiros, podendo levar até sete
dias para chegar ao seu destino final. O RENPAC chegava como a salvagdo de uma
institui¢do que comegava a ficar parada no tempo, surpreendida pelo crescimento diario da
tecnologia de ponta. Mas a felicidade durou pouco. Apesar da Rede Nacional de Pacotes ter
obtido um crescimento, de 1984 a 1989, de 301,16% e ter sido implantada com sucesso na
"Corporagdo, utilizando equipamentos modernos e de tltima geragdo, ndo foi possivel manté-la
por muito tempo em funcionamento, pois devido a constantes transferéncias de pessoal, o
treinamento foi se perdendo, até chegar ao ponto da Rede parar por falta de pessoal
capacitado para opera-la. As perdas foram inestimaveis, devido "a falta de planejamento e

gerenciamento qualificado da Rede.

Hoje, as portas de um novo século, esta secular instituigdo s6 conhece o “telefone” , o
“mensageiro” e um precario Sistema de Radio, de baixo alcance, como meio de transmissdo
de dados e voz. O RENPAC ja ndo traria tantos beneficios, pois as dificuldades cresceram e
- os problemas aumentaram. E cada vez maior o nimero de Unidades Policiais espalhadas por
lugares onde o acesso sO € possivel através dos rios e igarapés, onde o sinal de televisdo
convencional ndo pode ser recebido... onde se vive isolado do resto do mundo. Talvez se
estivéssemos falando de qualquer outra instituigdo o problema ndo fosse tdo grave, mas
quando se trata de uma institui¢do que trabalha com Seguranga Puablica, estes dados se tornam

alarmantes e sedentos por uma solugdo concreta.

Partindo deste grande desafio, que ¢ prestar um servigo seguro e eficaz de
comunicagdo de dados e voz a uma Instituigdo tdo grande, a baixo custo, atendendo as
necessidades de cada uma das Unidades espalhadas pelo Estado do Para, e tendo em vista que
a infra-estrutura necessaria para a prestagdo deste servico € cada vez mais complexa e
diversificada, € que se pensou em propor 0 uso de uma Rede de Comunicagdo de Dados e Voz
que pudesse ser utilizado internamente por Organiza¢3es que, como a Policia Militar do Para,
atuem em areas indspitas, como as existentes no Estado do Para, levando-se em consideragio
a necessidade urgente de integrar ‘“Policia x Sociedade”, através da Comunicagdo,

contribuindo, destarte, para o avango tecnologico da mesma, em seu 4mbito interno e externo.

As solugdes apontadas para o referido problema pareciam ser inimeras se

desconsiderassemos o fator “custo x beneficio com qualidade”, partindo-se da premissa de

7

que o mais importante € se ter “seguranca”. O bom seria se pudéssemos unificar estas



vantagens em uma s, pois s6 quem ja utilizou um simples radio AM ou um telefone celular
conhece claramente os problemas enfrentados nas transmissées, onde qualquer obstaculo

aparentemente inofensivo pode causar interferéncias e até perdas de informagdes.

No capitulo 2, faremos, primeiramente, uma viagem no tempo para sabermos como

tudo comegou, desde o Telégrafo de Samuel Morse até a invengdo do Laser, em 1959.

Ainda neste capitulo, relembraremos conceitos que permitirdo o correto discernimento

sobre qual o melhor caminho a seguir, dentro do que se propde a alcangar.

No capitulo 3, examinaremos os Meios de Transmissdo existentes, suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens quando comparados entre si, bem como a viabilidade do uso de
cada um destes no processo de comunicagdo que ora se almeja implantar. Convém lembrar
que, neste momento, de posse desses dados, teremos uma visdo mais clara e precisa da

situagdo em foco, sendo possivel avaliar as condig¢Ges reais do Projeto.

No capitulo 4, vamos conhecer um pouco da ELETRONORTE, para sabermos como
esta empresa estd atuando em Comunicagdo, desvendando seus beneficios e colhendo

informagdes importantes ao nosso Sistema.

Logo em seguida, no capitulo 5, vamos conhecer como a “Rede Celpa” — Rede —
Centrais Elétricas do Pard esta funcionando, em termos de Comunicagio de Dados e Voz,
quais os problemas mais comuns enfrentados e as solugdes que foram ou estdio sendo

tomadas, levando-se sempre em consideragio o fator “custo x beneficio”.

De posse dos dados apresentados, conheceremos, no capitulo 6, o Modelo de Solugéo
proposto para atender as necessidades relacionadas anteriormente, especificando como o
mesmo sera empregado, quais suas vantagens reais e perspectivas futuras, bem como o

universo que este abrangera.

As conclusdes e indicagdes para futuras evolugdes do Trabalho serdo vistas no

capitulo 7.



2 NOTAS HISTORICAS

Uma abordagem da evolugdo das Comunicagdes estaria incompleto sem uma historia
que a determinasse. Espera-se, com isso, que esta sirva, além de consulta, como motivagao
para os leitores que ora iniciam seus passos, neste longo e desafiador caminho a ser

percorrido.

Tudo comegou em 1837, quando Samuel Morse aperfeigoou o telégrafo, porém
somente em 1844 tornou-se possivel uma transmissio através do telégrafo elétrico, entre as
cidades de Washington, D.C. e Baltimore, em Maryland, criando, com isso, um
revolucionario conceito de “Tempo Real” ¢ “Longa Distincia”. O telégrafo foi o precursor
da Comunicagdo Digital e o Codigo Morse um codigo ternario, de comprimento variavel que
usa um alfabeto de quatro simbolos: um ponto; um hifen; um espaco entre letras; e um

espago entre palavras.

Em 1864 James Clerk Maxwell formulou a “Teoria Eletromagnética da Luz” e
prognosticou a existéncia de “Ondas de Raddio” que foi estabelecida experimentalmente por

Heinrich Hertz, em 1887.

Anos depois, em 1875, Emilie Baudot desenvolveu um Coddigo Binario de tamanho
fixo para telegrafia. Neste codigo, adaptado para o uso em maquinas telegraficas, cada codigo
de palavras consiste de cinco elementos de codigo, de tamanho igual, sendo que a cada um
deles ¢ atribuido um de dois estados possiveis: uma marca ou um espago. (i.e.. simbolo 1 ou 0

nos dias atuais).

Neste mesmo ano, o telefone é inventado por Alexander Graham Bell, um professor de
surdos. Foi através deste instrumento que se tornou possivel a transmissdo da voz em tempo
real, através de codificagdes elétricas e replicagdo do som. A primeira versdo do telefone foi
imatura e fragil, pois habilitava a conversagdo entre duas pessoas, desde que estivessem a
poucos metros de distdncia uma da outra. Quando o servigo telefonico tinha alguns anos

apenas de criado, foi automatizado.



Em 1894, Oliver Lodge fez uma demonstragdo da “Comunicacdo sem Fio”, através

de uma distincia relativamente curta, aproximadamente 137 m.

Em Dezembro de 1901, Guglielmo Marconi recebe um sinal de radio em Signal Hill -

Canada, o qual teve origem em Cornwall, na Inglaterra.

Em 1904, John Ambrose Fleming inventou o diodo de tubo a vacuo, o qual serviu de
alicerce para a invengado do triodo de tubo a vacuo, desenvolvido por Lee de Forest, em 1906.
A descoberta do triodo foi de extrema importdncia para o desenvolvimento do telefone
transcontinental, em 1913, assinalando, destarte, o inicio da comunicagdo sem fio usando a
voz. Até a invengdo e aperfeicoamento do transistor, o triodo se manteve como a inveng@o

suprema para os projetos de amplificadores eletrénicos.

Em 1905, Reginald Fessenden demonstrou o telefone sem fio, através da transmissdo

de voz e musica em um canal de radio.

Em 1918, Edwin H. Armstrong inventou o receptor de radio super heterodino e, ainda
hoje, quase todos os receptores de radio sdo desse tipo. E foi este mesmo cientista que em
1933 demonstrou outro conceito revolucionario, um “Esquema de Modulagdo”, o qual

chamou de “Modulacdo em Fregiiéncia” (FM).

Em 1928, Philo T. Farnsworth demonstrou o primeiro sistema de televisdo totalmente

eletrOnico que teve sua continuidade em 1929, através de Vladimir K. Zworykin.

Ainda em 1928, Harry Nyquist publicou um artigo classico sobre a “Teoria do Sinal de
Transmissdo na Telegrafia”. Na verdade, Nyquist desenvolveu critérios para a correta
recepgdo do sinal telegrafico transmitido através de canais dispersos, na auséncia de ruidos.
Grande parte desse trabalho foi empregada mais tarde para a transmissdo de dados digitais

através de canais dispersos.

Em 1937, Alec Reeves inventou a “Modulagdo por Codigo de Pulso” (PCM) que seria
usada no codigo digital do sinal de voz. A técnica foi desenvolvida durante a II Guerra
Mundial, com o tnico objetivo de aumentar os sinais de voz. Vinte e quatro canais de sistema

foram usados em campos de batalha, por militares norte americanos, no final da guerra, no



entanto tal modulag3o teve que aguardar a descoberta do transistor € o desenvolvimento dos

circuitos integrados em larga escala para que pudesse ser explorada comercialmente.

Em 1943, D. O North inventou um filtro que podia detectar um sinal conhecido que
estivesse adicionado ao ruido. Um resultado parecido foi obtido em 1946 por J. H. Van Vieck

e D. Middleton que estabeleceram o termo “filtro casado”.

Em 1947, foi desenvolvida por V. A Kotel’nikov a representagdo geométrica de sinais,
apresentada em uma dissertagio de Doutorado ao Conselho Académico do Instituto de.
Energia Molotov, em Moscow. Este trabalho teve seu prosseguimento e total disseminagédo

em 1965, em um livro texto publicado por John M. Wozeneraft e Irwin M. Jacobs.

Em 1948, os Fundamentos Teéricos da comunicagdo Digital foram derrubados por
Claude shannon, em um artigo entitulado “Uma Teoria Matemdtica da Comunicagdo” que
foi recebido com entusiasmo pela critica. Talvez tenha sido essa resposta que levou Shannon a
retificar o titulo do artigo para “A Teoria Matemdtica da Comunicacdo” quando este foi
reimpresso, um ano depois, em um livro, com a co-autoria de Warren Weaver. A Teoria da
comunicagio foi pega de surpresa quando Shannon provou que ndo era verdade que se
aumentassemos a taxa de transmissio de informagio através do canal, poderiamos aumentar a

probabilidade de erro, provando que a taxa de transmiss@o era inferior a capacidade do canal.

Estamos ainda no ano de 1948! O transistor finalmente é inventado nos laboratorios da
Bell Co. e os autores dessa faganha sdo Walter H. Brattain, John Barden e William Shockley.
A vpartir dai comega uma nova era. O primeiro circuito integrado de silicone (IC) foi
produzido por Robert Noyce em 1958, proporcionando o desenvolvimento dos circuitos
integrados em larga escala (VLSI) e dos microcomputadores com chip simples, mudando para

sempre a natureza das indastrias de TelecomunicagGes.

A invengdo do transistor estimulou as aplica¢gdes de eletrdnica voltadas para a
comunicag¢io digital, devido a confianga, & capacidade de crescimento e custo reduzido dos
mesmos. A primeira ligagdo telefonica utilizando um sistema interno, ocorreu em Margo de
1958, no laboratorio da Bell Co. e o primeiro servigo de telefone comercial usando ligagao
digital comegou em Morris, em Junho de 1960. A primeira transmissdo do “Sistema Carrier”

foi instalado em 1962, no mesmo laboratorio.



Durante o periodo de 1943 a 1946, foi construido o primeiro computador eletrdnico
digital, na Escola de Engenharia Eletronica da Pensylvania, sob a dire¢do técnica de J. Presper
Eckert, Jr. e John W. Mauchly, entretanto foram as contribui¢des de John Von Newman que
serviram de base para a teoria, projeto e aplicagdo de computadores digitais. Os computadores
s6 comegaram a se comunicar entre si, em projetos envolvendo longas distdncias, no inicio
dos anos 50 e usavam em suas conexdes os canais telefonicos de voz, operando a baixas
velocidades (300 a 1200 bps). Varios fatores tém contribuido para o crescimento da
Velocidade de Transmissdo de Dados e, ao redor deles, existe a idéia de “Equalizacdo
Adaptativa”, iniciada por Robert Lercky, em 1965 e das “Técnicas de Modulacio

Eficientes”, cujo precursor foi G. Ungerboeck, em 1982.

Outra grande idéia empregada na comunicagdo de computadores foi o “Método ARQ”
— Automatic Repeat Request, que foi originalmente desenvolvido por H. C. Van Durren,
durante a II Guerra Mundial e publicado em 1946. Este método foi usado para melhorar a
radio-telefonia para longas distancias. Contudo, o maior impacto na comunicagdo de
computadores foi alcangado através do “ARPANET” — Advanced Research Project Network”
(Projeto Avangado de Recursos de Rede), que entrou em funcionamento em 1971, tendo
- como patrocinador oficial a Agéncia de Projetos de Recursos Avangados do Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América.

Em 1955, John R. Pierce propds o uso de Satélites para comunicagdo. Tal proposta
teve como ponto de referéncia um artigo de Arthur C. Clark, publicado em 1945, onde este
langava a idéia de usar um satélite na orbita da Terra como um ponto de comunicagéo entre as

estagdes terrenas.

Em 1957, a entdo Unido das Republicas Socialistas Soviéticas langou o “SPUTINIK
I” que transmitiu sinais de telemetria durante vinte e um dias. Logo em seguida, em 1958, os
Estados Unidos da América langaram o “EXPLORER I” que transmitiu os mesmos sinais de

comunicagdo por cerca de cinco meses.

O maior passo experimental na tecnologia de comunicagéo via satélite foi dado com o
langamento do “TELSTAR I”, no dia 10 de Julho e 1962. Este satélite foi construido nos

laboratorios da Bell Co. e aproveitou consideravelmente os conhecimentos pioneiros



propostos no trabalho de Pierce. O TELSTAR foi capaz de transmitir programas de televisdo

através do Oceano Atlantico, usando grandes antenas e receptores potentes.

O uso do termo “Optico” para transmisséo de informacgo, data de eras pré-historicas,
entretanto nenhuma grande evolugdo em Comunicagéo Optica foi feita antes de 1946, quando
K. C. Kao e G. A Hockham propuseram o uso de uma fibra de vidro como um guia de onda
elétrico... era o LASER (Amplificagdo da Luz por Emissdo Simulada de Radiag¢do) sendo

inventado no ano de 1959 e posteriormente desenvolvido, em 1960.

Os avangos espetaculares na microeletronica, computadores digitais e sistemas de
ondas luminosas que temos hoje em dia e que continuam em crescente desenvolvimento s&o
os responsaveis direto pela evolugdo disparada das comunicagdes, deixando o homem a um

passo da conquista definitiva de uma arma tdo poderosa e eficiente: “4 Tecnologia™!
2.1 O PROCESSO DE COMUNICACAO

Atualmente, as ComunicagGes se fazem presentes em nossas vidas de diferentes
maneiras, tornando-se muito faceis de serem conhecidas e utilizadas pelo homem. Um
exemplo disso € o telefone ao alcance de nossas méaos; os aparelhos de radio e televisdo que
invadem nossas casas; o terminal de computador, facilitando nosso desempenho profissional e
no proprio lar. E através das Comunicagdes que podemos manter contato com embarcagdes
em alto mar, aeronaves em v0o e satélites no espaco. E os automoveis que se comunicam com
sua base, a quilometros de distincia, sem que haja um cabo interligando-os?!... E a
Comunicagdo, cada vez mais imponente e aperfeicoada, facilitando nosso cotidiano e nos

tornando senhores do tempo e do espago.

Basicamente, define-se Comunicag¢do como sendo “a transmissdo de informacdo de
um ponto a outro, abrangendo uma sucessdo de processos interligados entre si, geralmente
envolvendo a mente humana, em tempo real”’[Neto93]. E claro que nem sempre isto ocorre.
Suponhamos, por exemplo, uma comunicagio entre dois ou mais computadores e as tomadas
de decisdo humanas ocorrendo apenas para ligar a maquina e abrir os programas,
concluiriamos que a mente humana, neste caso especifico, ndo atuou no processo de

comunicagao.



Independentemente da forma do processo de comunicagdo usado, ha trés elementos

basicos em todos os Sistemas de Comunicaggo:

_ Transmissor;

_Canal; e

_ Receptor.

O Transmissor é colocado em algum ponto do espago e o Receptor em outro. Ao meio

fisico que ira conecta-los chamamos de Canal.

O objetivo do Transmissor é transformar o sinal de mensagem produzido pela fonte de
informag¢do em uma forma apropriada de transmissdo através do Canal de comunicagio. E
claro que, quando este sinal se propaga ao longo do Canal, sofre interferéncias, advindas das
imperfeigdes deste. Além disso, ndo podemos esquecer também as interferéncias originadas
de outras fontes e que sdo adicionadas a saida do Canal. Ora, desta feita, podemos concluir
que “o sinal recebido é nada mais do que uma versdo corrompida do sinal transmitido”. Entdo
estamos diante de um sério problema, pois se o Receptor ler o sinal tal qual lho foi entregue,
estard comprometendo toda uma transmissdo. Entdo o que deverd ser feito? Existem
equipamentos na recep¢do que serdo responsaveis pela reconstituigdo do sinal corrompido,

transformando-o, em seguida, na forma da mensagem original e s6 entdo sera entregue ao

~ Destinatario.
SISTEMA DE COMUNICACAQO
FONTE
DE |1 I TRANSMISSOR RECEPTOR | 5| DESTINO
INFORMACAOQ

Fig. 01 — Sistema de Comunicacio — (Redes de Computadores — das Lans, Mas,Wans as
Redes ATM)
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SINAL DE MENSAGEM

SINAL TRANSMITIDO

SINAL RECEBIDO CORROMPIDO
SINAL ORIGINAL

"N LW N~

2.2 FONTE DE INFORMACAO

O ambiente de Telecomunicagdes ¢ dominado por quatro importantes Fontes de

informacao:
_ A Fala;
_ A Televisao;
_ O Fac Simile; e
_ Os Computadores.
Uma Fonte de Informagdo pode ser caracterizada na forma do sinal que carrega a

informacgio, sendo que este € definido como uma fungdo de valor Gnico, em qualquer instante

do tempo.
2.2.1 A Fala

A Fala é o processo mais primario de comunicacdo humana, especificamente o
processo de comunicagdo que envolve a transferéncia de informagéo de um Emissor para um

Receptor, que ocorre em trés estagios sucessivos. Vamos a eles:
2.2.1.1 Produgio

Uma mensagem pretendida na mente do Transmissor € representada por um sinal de
“fala” que consiste de som (i.e., ondas de pressio) gerado dentro da boca do Emissor, cujo

arranjo é governado pelas regras da lingua.



11

2.2.1.2 Propagacgdo

Diz respeito a0 som das ondas propagado através do ar, alcangando o ouvido do

receptof.
2.2.1.3 Percepcio

Estdo relacionados aos sons de chegada que séo decifrados pelo Receptor, dentro de
uma mensagem de chegada, completando, destarte, a seqii€ncia de eventos que culminam na

transferéncia de informag¢do do Emissor para o Receptor.
2.2.2 A Televisdo

Esta fonte de informagdo tem a ver com a transmissdo de imagens em movimento,
através do sinal elétrico. Para realizar esta transmissdo, cada imagem completa tem que ser
“Scaneada Seqiiencialmente”. Este processo € realizado em uma cémara de TV. Em se
tratando de uma TV monocromatica (preto e branco), a cdmara contém desenhos dpticos para
focalizar uma imagem em um fotocatodo que, por sua vez, contém um grande nimero de
elementos fotosensiveis. A carga padrio produzida na superficie fotosensivel ¢ “scaneada”
por um supblte eletronico, produzindo, assim, uma corrente de saida que varia
temporariamente, de acordo com a maneira pela qual o brilho da imagem original varia no
espago, de um ponto a outro. O resultado da corrente de saida recebe o nome de “Sinal de
Video”. O tipo de “scaneamento” usado tem o propésito de converter a intensidade de uma
imagem de duas dimensdes em uma forma de onda de uma Gnica dimensédo. Na televisdo, uma
imagem ¢ dividida em 525 linhas que constituem um quadro. Cada quadro é dividido em dois

campos entrelagados, cada um com 262,5 linhas.
2.2.3 O Fac Simile

Esta terceira Fonte de Informagido € mais comumente conhecida como “FAX” e seu

proposito é o de transmitir figuras através de um canal de comunicag@o (canal telefonico).
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O principio basico empregado pela geragdo de sinal em uma maquina de fac simile €
<< 2 2 34 S
scanear” um documento original (pode ser uma figura) usando um sensor de imagem para

converter o sinal luminoso em sinal elétrico.

2.2.4 Os Computadores

Essas maquinas estdo se tornando cada vez mais numerosas € importantes em nosso
cotidiano. As estimativas apontam que, pelo menos, 80% destas estdo ligadas em rede. O
texto transmitido por um computador é normalmente codificado, usando o ASCII — American
Standard Code for Information Interchange. Este foi o primeiro codigo desenvolvido
especificamente para comunicag¢do de computadores. Cada caracter no ASCII ¢ representado
por sete bits de dados que constituem um unico padrdo binario de 0 e 1, tendo assim um total
de 128 diferentes caracteres que podem ser representados por este codigo. Os caracteres sao
impressos em letras maitGsculas e minusculas, nimeros, simbolos especiais de controle e

simbolos como @), $ e %.

Os sete bits de dados sdo ordenados a partir do bit mais significativo (bit 7) para o

menos significativo (bit 1). Ocupado

Alto
0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 1

baixo bit Bit de | Bit de

Bits de dados

inicial parida | parada

de

Fig. 02 — Representaciio de um Bit de Dado - (Redes de Computadores — das Lans,
Mas,Wans as Redes ATM)

No final dos bits de dados, um bit extra, bit 8, ¢ anexado com o objetivo de detectar
erros que possam vir a ocorrer. Este bit detector de erros ¢ chamado “Bit de Paridade”. Uma
seqiiéncia de oito bits e chamada de Byte ou Octeto. O bit de paridade € entreposto de tal
maneira que o numero total de uns em cada Byte € impar, para uma paridade impar, ou par,
para uma paridade par. Vamos explicar: Suponhamos que em uma comunicagdo resolvamos
usar a paridade par. Logo, o bit de paridade sera um “0” quando o nimero de “uns” em um bit

de dados for par e “1” quando for impar. E se um bit de um determinado Byte for recebido
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com erro, violando a regra de paridade? O que acontecera com ele?... este bit sera detectado e

corrigido.

Os computadores geradores de dados e os sinais de televisdo sdo ambos sinais de
Banda Larga, sendo que seus contetidos de poténcia ocupam uma grande faixa de freqiiéncia.

Mas isto € assunto para mais tarde.

2.3 SINAL DE BANDA-BASE E BANDA PASSANTE

No contexto de um sistema de Comunicag@o, um sinal de interesse primario € o “Sinal
de Mensagem” entregue por uma fonte de informagdo. Este sinal é também conhecido como
um “Sinal de Banda Base”, com o termo “Banda Base” sendo usado para designar a banda

de freqiiéncias que representa o Sinal de Mensagem.

O Sinal de Banda Base pode ser Analogico ou Digital. No primeiro, o Tempo
permanece um valor constante, tal qual a Amplitude do sinal. O Sinal de Banda Base
Analogico surge quando uma forma de onda fisica, onda actstica ou luminosa, ¢ convertida

em sinal elétrico.

Num Sinal Digital, a Amplitude do sinal e o Tempo sao valores discretos. A saida de
um computador digital € um exemplo concreto de um Sinal de Banda Base do tipo Digital,
pois nesta saida existem apenas dois valores, comumente representados pelos simbolos

binarios “0” e “I”, logo este sinal € conhecido como um sinal binario.

Outro sinal de interesse basico ¢ o Sinal Transmitido, o qual apresenta sua
caracteriza¢do determinada pelo tipo de canal usado no Sistema de Comunicagdo. Na
transmissdo de Banda Base, como o nome ja diz, a banda de transmissdao de freqiiéncia
suportada pelo canal mais proximo, emparelha a banda de frequéncia ocupada pelo Sinal de
Mensagem. Ja na transmissao de Banda Passante, a banda de transmissdo do canal ¢
centralizada em uma freqiéncia muito maior do que a maior frequéncia do Sinal de
Mensagem. Esta transmissdo € dita “Sinal de Banda Passante” e sua geragao ¢ concluida no
Transmissor, usando um processo denominado “Modulacdo”, que sera objeto de estudo do

proximo item.



14

24  MODULACAO

E sabido por todos nds que a grande, e talvez maior, preocupagdo do ser humano vem
sendo, através dos tempos, aperfeigoar os Sistemas de Comunicagdo, a fim de que se possa
integrar todo o planeta de forma tdo eficiente que todos nos nos sintamos em uma “Aldeia

global” propriamente dita.

Tarefa dificil esta, devido a incompatibilidade entre as aptiddes dos sentidos do ser

humano e as possibilidades de realizagao de um sistema de comunicagao.

O proposito do Sistema de Comunicagdo € entregar um Sinal de Mensagem de uma
Fonte de Informagao para outra, em uma forma identificavel para o usuario final (destino),
estando a fonte e o usuario separados fisicamente um do outro. Para que isto ocorra, o
Transmissor modifica o Sinal de Mensagem para uma forma adequada de transmissdo atraveés
do canal. Tal modificagdo ¢é alcancada através de um processo conhecido como
“Modulagdo”, que envolve a varia¢do de alguns parametros de um sinal de alta freqiiéncia, de
acordo com o Sinal de Mensagem. Convencionalmente o Sinal de Mensagem ¢ dito “Sinal
Modulante” ¢ o sinal de alta freqiiéncia € chamado de “Onda Portadora”. O resultado da
interferéncia de um sinal sobre o outro € um terceiro sinal elétrico chamado “Sinal

Modulado”. 1L.ogo, podemos definir “Modulagdo” da seguinte maneira:

O Receptor recria o Sinal Modulante original a partir de uma versao degradada do
sinal transmitido, apOs a propagag¢do atraves do canal. Esta recriagdo ¢ acompanhada pelo uso
de um processo conhecido como “Demodulacdo” que nada mais do que o inverso do
processo de “Modulagdo” usado pelo Transmissor. Contudo, devido a inevitavel presenga de
ruido e distor¢gao no sinal recebido, conclui-se que o Receptor ndo pode recriar o Sinal

Modulante exatamente. O resultado da degradagdo do sistema € influenciado pelo tipo de



Modulagao usada, pois € sabido que algumas sao menos sensitivas ao efeito de ruido e

distor¢@o que outras.

2.4.1 Classificacao da Modulac¢io

Podemos classificar o processo de Modulagdo em: Modulagao em Onda Continua e

Modula¢io em Sistemas Pulsados. Vamos conhecer cada uma delas!

2.4.1.1 Modulag¢ao em Onda Continua (CW)

Na Modulag¢do em Onda Continua, uma onda senoidal € usada como Portadora.
Quando a Amplitude dessa Portadora € variada de acordo com o Sinal Modulante, temos a
“Modulacdo em Amplitude” (AM) e quando o Angulo da Portadora ¢ variado, temos a

“Modulagdo Angular”. Vamos a elas.

a) Modulagido em Amplitude (AM)

A Modulagao em Amplitude se subdivide em quatro categorias:

a. 1) AM - DSB (Amplitude Modulation - Double Side Band) - Modulag¢do em Amplitude com
Banda Lateral Dupla

O principio da Modulagigo AM — DSB consiste no fato de que o Sinal Modulante

interfere exclusiva e diretamente na Amplitude da Portadora.

a.2) AM - DSB/SC (Amplitude Modulation - Double Side Band / Supressed Carrier) -

Modulagdo em Amplitude com Banda Lateral Dupla e Portadora Suprimida

A Modulagao AM — DSB/SC surgiu como uma tentativa de economizar a poténcia
utilizada pela Portadora no sistema AM — DSB, que ¢, no minimo 67% da poténcia total do

Sinal Modulado.
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O principio para a economia de poténcia, como o proprio nome ja diz, ¢ a “Supressdo
da Portadora”, fazendo com que a poténcia do Sinal Modulado seja destinada as raias de

informacao.

a.3) AM - SSB (Amplitude Modulation - Single Side Band) — Modula¢do em Amplitude com

Banda Lateral Simples

Alguns fatores contribuiram para a criagdo do sistema AM — SSB, sendo, para nos, o
principal a necessidade de se encontrar um sistema que ocupasse a menor faixa possivel do
espectro de freqiiéncias, tendo o melhor aproveitamento possivel da poténcia de transmissdo.
Aliando isso tudo ao fato de que seria necessario um sistema de recep¢do mais eficiente que
os anteriores, a primeira idéia foi aproveitar o AM — DSB/SC para gerar um outro que, ao
invés de duas bandas laterais, tivesse uma so, pois a informagdo contida nessa banda seria

exatamente a mesma que as duas do outro sistema.

Assim comegaram as pesquisas em torno do AM — SSB, obviamente com Portadora
suprimida. Este sistema, por aproveitar a0 maximo a poténcia de transmissdo e ocupar uma
estreita banda no espectro de freqiiéncias, seria o ideal para a comunica¢do ponto-a-ponto. Em

fungdo disso, usou-se a voz humana como sinal de informagao do sistema AM — SSB.

Hoje sabemos que a Modulagdo em Amplitude tem dois sistemas de comunicagdo
amplamente utilizados que sio o AM — DSB e o AM — SSB. O primeiro, de ampla utilizagao
na radiodifusdo comercial e o segundo, de grande penetracdo nas comunicagdes ponto-a-

ponto. Entdo s6 nos resta sabermos os vantagens e desvantagens que os diferem entre si:

_ Quanto a Largura de Faixa do Sinal Modulado

Este fator traz dois pontos positivos para o AM — SSB em ralagdo ao DSB, pois como
o primeiro ocupa uma faixa de 3 a 4 KHz e o DSB ocupa uma faixa de 10 KHz, observamos,
a principio, que na banda de freqiiéncia ocupada por uma determinada quantidade de estagoes
AM — DSB, teremos mais que o dobro de estagdbes AM — SSB. O outro ponto positivo, €
devido ao fato do ruido presente no sinal ser proporcional a banda ocupada, o que nos leva a
concluir que o sistema AM — SSB tem presente em seu sinal a metade do ruido presente no

sinal AM — DSB.
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_ Quanto a Poténcia do Transmissor

Como o sinal modulado AM — DSB tem, além das raias de informagdo, a raia da
Portadora, a poténcia do Transmissor ¢ dividida, cabendo a cada raia de informagdo no
maximo 16,7% da poténcia total do Transmissor. Como a raia SSB ¢ Unica, ela aproveita
100% da poténcia total do Transmissor, o que corresponde a uma poténcia efetiva de

informagao seis vezes maior.

_ Quanto a Complexidade do Equipamento

Neste ponto, € notorio que, apesar do baixo rendimento de poténcia de informagdo na
transmissdo, o sistema AM — DSB tem em seus receptores o que ha de mais simples em
termos de concep¢do e circuitos. Em contrapartida, os receptores AM — SSB sdo

extremamente complexos e, em virtude disso, extremamente caros.

_ Quanto a Tolerancia do Equipamento

Ja foi observado, anteriormente, que um receptor AM — DSB sempre conta com um
erro de rastreio, sendo, neste ponto, bastante tolerante, enquanto o sistema SSB ndo permite
variagdes de freqiiéncias maiores que poucas dezenas de Hz, o que obriga o uso de caros
osciladores a cristal, que, muitas vezes, sio mantidos em ambientes com temperaturas

constantes, para evitar desvios.

a.4) AM - VSB (Amplitude Modulation — Vestigial Side Band) — Modulag¢do em Amplitude

com Banda Lateral com Vestigio.

A Modula¢do em Amplitude VSB foi, a principio, uma alternativa para baratear o alto
custo do sistema AM — SSB, pois, ao invés de utilizar um filtro de corte extremamente agudo,
emprega um, cuja atenuagdo € suave e gradual em fungdo da frequiéncia, sendo simétrico em

relagdo a frequéncia da Portadora.

b) Modulag¢io Angular



Esta forma de Modulagdo em Onda Continua pode ser subdividida em Modula¢do em
Freqiiéncia (FM) e Modulagdo em Fase (PM), onde a frequéncia instantdnea e a fase da

portadora variam, respectivamente, de acordo com o Sinal Modulante.

2.4.1.2 Modulagao em Sistemas Pulsados

A Modulagdo por Pulsos consiste, basicamente, na utilizagdo de uma “Portadora
Trem de Pulsos” que, de uma forma diferente da Portadora Senoidal, tem um conjunto de

caracteristicas que permitem maior diversidade dos possiveis tipos de Modulagao.

O que ¢ feito, na verdade, ¢ uma tomada de amostra do Sinal de Informagao (Sinal
Modulante) por parte da Portadora Trem de Pulsos, sendo que esta tomada de amostra deve
ser feita a intervalos de tempos tais que caracterizem perfeitamente o Sinal de Informagao.
Sendo assim, o Teorema que rege a Modulagdo em Sistemas Pulsados ¢ chamado “Teorema

da Amostragem”, cujo enunciado diz o seguinte:

Uma Portadora Trem de Pulsos pode ser do tipo Analdgica ou Digital. A primeira nos

permite a seguinte gama de Modulagdes:
a) Modulagdo por Amplitude de Pulsos (PAM)

O sistema PAM ¢ aquele no qual se aplica mais diretamente o conceito de um sinal
amostrado e do proprio Teorema da Amostragem, pois o Sinal Modulado pode ser

compreendido como o produto do Sinal Modulante pelo Trem de Pulsos da Portadora.

O conteudo de baixas freqiéncias deste sinal ¢ bastante consideravel, estando,

inclusive, a porgdo a ser demodulada na faixa de audio. Devido a isso, o sinal de PAM néo €



19

habitualmente transmitido, mas podemos, a partir dele, criar Sinais Modulados em PAM/AM
ou em PAM/FM, usando as Técnicas de Modulagdo ASK e FSK.

a.1l) Modulag¢do ASK

O Sistema ASK (Amplitude Shift Keying) ou de Chaveamento de Amplitude, consiste
em liberar ou interromper a passagem da Portadora, de acordo com o nivel do Sinal

Modulante que deve ser, obrigatoriamente, discreto..

Em ultima analise, este sinal corresponde a uma Modulagdo em AM — DSB, o que nos
permite imaginar um sinal ASK com varios niveis possiveis, tendo cada um deles sido

originado por um determinado nivel do Sinal Modulante.

a.2) Modulagcao FSK

O Sistema FSK (Frequency Shift Keying) ou de Chaveamento de Freqiéncias, €

analogo ao ASK, porém modifica a freqiiéncia do Sinal Modulado.

b) Modulagio por Largura de Pulso (PWM)

O Sistema PWM consiste em variar a Largura de Pulso da Portadora ,
proporcionalmente ao Sinal Modulante, mantendo constante a Amplitude e o intervalo de

tempo em que os pulsos se repetem.

Podemos, a principio, ter variagdes simultineas em ambos os bordos do pulso, o que
caracteriza um PWM Simétrico, ou variagdes em apenas um bordo de cada vez, o que
caracterizaria um PWM Assimétrico de Bordo Esquerdo ou Direito.

¢) Modulagio por Posicdo de Pulsos (PPM)

O sistema PPM consiste em variar a posi¢do do pulso da portadora, proporcionalmente

ao Sinal Modulante, mantendo constante a Amplitude e a Largura dos Pulsos.
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Quando tratamos do padrio Digital de Modulag@o por Pulsos, temos a Modulagao por
Cédigo de Pulso (PCM) que ndo tem onda continua, em contrapartida, o PCM comega
essencialmente como uma PAM, porém com uma importante modificagdo: A Amplitude de
cada pulso modulado é quantizado ou completado pelo valor mais proximo de um item
prescrito de niveis de Amplitude discreto e, entdo, codificado em uma seqiéncia
correspondente de simbolos binarios. Os simbolos binarios “0”e “1” sdo representados por
sinais de pulso que sdo apropriadamente modulados para a transmissdo através do canal. Em
todo evento, como resultado da quantizagdo do processo, alguma informagdo € sempre

perdida e o sinal original ndo podera ser reconstruido exatamente, tal como foi transmitido.

Dentre todos os Processos de Modulagédo, € a PCM que cada vez mais aparece como a

preferida para a transmissdo de mensagens analogicas devido as seguintes razdes:

c.1) Robustividade em ambientes com muito ruido, regenerando a transmissdo do sinal em

intervalos regulares;

¢.2) Flexibilidade de operacdo;

¢.3) Integracdo das diversas faces de comunicagdo em um formato comum; e

c.4) Seguranga na transmissdo da informagdo, desde sua fonte até o destino.

Quando a idéia de Modulagdo foi aqui introduzida, procurou-se esgotar sua
importancia como um processo que assegura a transmissdo de uma mensagem através de um
canal prescrito. Porém ha um outro beneficio importante que resulta do uso da Modulagéo, e

que sera objeto de estudo em nosso proximo item: “A Multiplexa¢do”.

2.5 MULTIPLEXACAO

Chamamos Multiplexago ao processo que combina varios sinais de mensagem (Sinal
Modulante) a fim de que sejam transmitidos simultaneamente através do mesmo canal.
Resumindo, Multiplexagdo é a transmissdo de dois ou mais sinais, simultaneamente, em um

unico meio de transmissdo. Existem duas formas basicas de Multiplexagéo:
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2.5.1 Multiplexacio por Divisido de Freqiiéncia (FDM)

Vamos observar a figura a seguir:

v
&

Fig. 03 — Multiplexacio na Freqiiéncia - (Redes de Computadores — das Lans, Mas,Wans
as Redes ATM)

Se passarmos um filtro em cada um dos sinais, de forma a preservar somente a faixa
relativa 4 Banda Passante necessaria de cada um deles, teremos dado o primeiro passo para
alojar esses trés sinais na forma desejada, sem que um interfira no outro. Em seguida, vamos
deslocar a faixa de frequiéncias original do segundo e do terceiro sinal, de forma que eles
passem a ocupar as trés faixas disjuntas, sem sobreposi¢éo. Felizmente ja conhecemos essas
técnicas de deslocamento. Isso mesmo! Falamos da Modulagdo! Dessa forma, os trés sinais
podem ser transmitidos no meio fisico, cada um deles ocupando uma banda ou canal distinto,
com tamanho adequado a sua transmissdo. Como os sinais foram previamente filtrados, de
acordo com sua Banda Passante, a informagdo de cada um deles esta preservada e contida

naquela faixa de freqii€ncias na qual esta sendo transmitido € em nenhuma outra.

Para melhor resumirmos tudo o que foi exposto acima, chegamos a conclusdo que a
Multiplexagdo por Divisdo de Freqiiéncia nada mais € do que o processo que consiste em

agrupar varias bandas em uma maior denominada Banda Basica.

Para que possamos entender como ¢ o principio de funcionamento desse tipo de

Multiplexagio, que tal iniciarmos caracterizando um canal de voz?

O canal de voz pode ser entendido como uma largura de banda de freqii€ncia operando

na faixa de 4 KHz. Na verdade, o canal de voz guarda esta largura de faixa para que haja
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protecdo entre varios canais adjacentes, mas ele estd compreendido entre 300 Hz e 3,4 KHz.

Conforme podemos observar na figura a seguir:

L

L Pl
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Fig. 04 — Canal de Voz — (Comunicacio de Dados — Conceitos Fundamentais)

Esta outra figura demonstra um Multiplexador, ou Misturador. Na sua entrada temos
um Sinal Modulador, variando na faixa do canal de voz. Este sinal modula uma Portadora de
20 KHz, sendo que na saida teremos um Sinal Modulado, isto é, a Portadora mais o Sinal

Modulante.

ENTRADA
003400 Hs
~ SINAL -

D
SMMJALUCKCU

SINAL MCDULANTE
0M00Hz
'PORTADORA

Fig. 05 — Multiplexador -(Comunicac¢io de Dados — Conceitos Fundamentais)
2.5.2 Multiplexacédo por Divisido do Tempo (TDM)
Conforme ja foi mencionado anteriormente, podemos compartithar um meio fisico por

varias estagdes, ndo so através da Multiplexa¢do na Freqiiéncia, como também através da

Multiplexag¢do no Tempo.
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A Multiplexagio por Divisdo do Tempo se beneficia do fato de que a capacidade (bps)
do meio de transmissdo, em muitos casos, excede a taxa média de geragdo de bits das estagdes
conectadas ao meio fisico. Quando isso ocorre, varios sinais podem ser transportados por um
unico caminho fisico, intercalando-se por¢des de cada sinal no tempo. Resumindo, ¢ uma
técnica de transmissdo de varias mensagens em um mesmo meio, por divisdo no dominio do

tempo, em pequenas amostras de cada mensagem, obedecendo a uma seqiéncia regular.

CEFAL Ez?g > / " @ CAMAL 1
I B e V2o i S S I
L [ PP |-

Fig. 06 — Multiplexacao Por Divisio do Tempo — Amostragem - (Redes de
Computadores — Das Lans, Mas,Wans as Redes ATM)

Esta Multiplexagdo pode ser classificada em duas formas:

2.5.2.1 TDM Sincrono

Neste processo, o dominio do tempo ¢ dividido em intervalos de tamanho fixo “T”
chamados “frames”. Cada ‘frame” é subdividido em “N” subintervalos { tl,...., tn}
denominados “slots” ou “segmentos” que formam uma partigio dos “frames” que, por sua

vez, formam uma parti¢éo de tempo infinito.

Denomina-se “Canal” o conjunto de todos os segmentos, um em cada “frame”,
identificados por uma determinada posigio fixa dentro desses “frames”. Por exemplo, o canal
3 ¢ formado pelo terceiro “slot” de cada “frame”. Os canais podem ser alocados a estagdes
que desejem transmitir. Cada estagdo devera esperar o “slot” correspondente dentro de cada
“frame”, quando ent3o podera transmitir durante o tempo daquele “slot”, utilizando a taxa de

transmissdo maxima suportada pelo maio fisico.

Da mesma forma que alocamos canais de freqii€ncia em redes utilizando o FDM, em

redes que utilizam TDM , os canais devem ser alocados as diferentes fontes de transmisséo.
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Se a alocagdo de um determinado canal € fixa durante todo o tempo e preestabelecida antes do

funcionamento da rede, tem-se um “Canal Dedicado”.

Os canais também podem ser alocados e deslocados dinamicamente durante o
funcionamento da rede. Se isto acontecer, serio denominados “Canais Chaveados”. Uma
estagdo, ao alocar um Canal Chaveado, pode transmitir neste canal pelo tempo que desejar €
quando n3o mais desejar o monopdlio do canal, a estagdo o devolve a controladora do
sistema, que sO entdo podera aloca-lo a outras estagdes. Este esquema € que define o Canal

como “Sincrono”, independente dele ser ponto-a-ponto ou multiponto.

2.5.2.2 TDM Assincrono

Uma alternativa ao TDM Sincrono que procura eliminar o desperdicio de capacidade
existente nesse esquema ¢ o TDM Assincrono ou Estatico, onde ndo ha alocagdo do canal
nem estabelecimento de conexdo. Parcelas de tempo sdo alocadas dinamicamente, de acordo
com a demanda das esta¢des. Nenhuma capacidade € desperdigada, pois o tempo nédo utilizado
esta sempre disponivel, caso alguma estagdo gere trafego e deseje utilizar o canal de
transmissio. Em compensagio, neste processo, cada unidade de informagdo transmitida deve
sempre conter um cabegalho com os enderegos de origem e de destino, além do fato de que
cada canal ja identifica o transmissor. E claro que em canais ponto-a-ponto com TDM
Sincrono, o cabecalho € totalmente desnecessario, ja que o receptor ¢ também identificado

pela conex@o.

253 “FDM” & “TDM”

Como vimos, na Multiplexagdo em Freqiiéncia a utilizagdo da Modulagdo € necessaria
para deslocar os sinais originais para outra faixa de freqiéncias. A filtragem dos sinais
permite o compartithamento do mesmo meio fisico, sem que um sinal interfira nas faixas de
freqiiéncias adjacentes que carregam outros sinais. Os sinais digitais s8o transformados em
sinais analégicos e, por esse motivo, € comum associarmos sistemas de Banda Larga a

Transmissdo Analogica.

J4 em esquemas que utilizam o TDM, os sinais sdo transmitidos em Banda Basica,

sendo, portanto, sinais Digitais. Assim, associa-se TDM & Transmissdo Digital que oferece



25

vantagens sobre a Analodgica, principalmente no que diz respeito a recuperagdo de sinais na
presenga de ruidos. Os sinais em Transmissio Digital podem ser regenerados através de

Repetidores que ndo propagam ruido.

2.6 REDES

Uma Rede de Comunicagdo, ou simplesmente “Rede”, € formada pela interconexio de
um numero de nos, feitos de processadores inteligentes (e.g., microcomputadores). A proposta
inicial desses nds ¢ estabelecer uma rota de dados através da Rede. Cada n6 tem uma ou mais

estages ligadas a ele.

A Rede é designada para servir como um recurso compartilhado na troca de
informagdes entre as estacdes de trabalho, de uma maneira eficiente, fornecendo, ainda, uma
ferramenta de trabalho que suporte novas aplicacdes e servigos. A Rede de Telefonia € um
exemplo claro de Rede de Comunicagdo, na qual um circuito € usado para possibilitar uma
comunica¢do dedicada. Este circuito consiste de uma seqiéncia conectada de “links” da

Fonte até o Destino.

Fig. 07 — Rede de Computadores - (Redes de Computadores — Das Lans, Mas,Wans
as Redes ATM)

Outro exemplo é a Rede de Computadores, formada por um conjunto de médulos
processadores capazes de trocar informag¢des e compartilhar recursos, interligados por um

forte sistema de comunicagio.
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O projeto de uma Rede de Comunicagdo pode ocorrer de maneira ordenada, através da
observagio da Rede no que diz respeito a uma arquitetura de camadas. Uma camada se refere
a um projeto em um sistema de computador, projetado para desenvolver uma fungéo
especifica. Naturalmente, os projetistas de uma camada deverdo estar familiarizados com seus
detalhes internos e sua operagdo. A nivel de sistema, um usuario visualiza uma camada como
uma “Caixa Preta”, descrita em termos de entradas, saidas e das relagdes funcionais entre
ambas. Numa arquitetura de camadas, cada camada estima a proxima camada mais baixa,
como uma, ou mais, “Caixa Preta”, com algumas especificacGes funcionais atribuidas para

serem usadas pela camada mais alta.

2.6.1 Redes de Comunicac¢iao de Dados e Voz

A comunica¢do € uma parte muito importante em nosso cotidiano, sendo possivel

absorvermos varias delas, como por exemplo:

_ Uma conversagdo entre duas pessoas;

_ A leitura de um livro;

_ Ler ou escrever uma carta;

_ Observar obras de arte;

_ Assistir a um filme no cinema; etc.

Varios outros tipos de Comunicagdo poderiam ser expressos, porém vamos criar
apenas mais um tipo, que € a base estrutural deste trabatho. A “Comunicagio de Dados e
Voz”.

Dos exemplos que acabamos de citar, inclusive no exemplo “Comunica¢do de Dados
e Voz”, podemos observar que em cada um desses tipos existe com suas proprias

caracteristicas, entretanto uma delas ¢ comum a todos os outros e vocé ja deve ter recordado

qual é: “a transferéncia de informagcdo entre um ponto e outro”.
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Em capitulos anteriores ja vimos quais os trés elementos basicos necessarios para que

haja transferéncia de informag@do, como também vimos como eles funcionam.

De posse de todos esses dados, podemos montar o que chamamos de Sistema de
Comunica¢do e, a partir dai, vamos investigar a area importante para nés que é a

Comunicagido de Dados e Voz. Esta area envolve varios tipos de combinacio de fontes de

mensagens, meios e receptores, em varios tipos de Redes de Comunica¢do. Que tal

exemplificarmos, agora, esta Rede de comunicagiao?

MEIO DE
TRANSMISSAO

Fig. 08 — Rede de Comunicac¢ao de Dados e Voz
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O que observamos acima ¢ uma simples Rede de Computador, entretanto se quisermos
colocar os elementos que compdem esta rede a longas distancias do computador central,

precisaremos introduzir o conceito de “Rede de Comunicagdo”.

Uma Rede de Comunicagdo de Dados € Voz pode ser definida, de uma forma simples,

CcCOmo:

. “Uma colegiio de Terminais, Linha

 Computadores ¢ Multiplexadores. "[Neto93]

Existem trés formas de interligagdo dos computadores em uma Rede. Usando-se Linha

ponto-a-ponto, Multiponto ou Linha Discada.
2.6.1.1 Linha ponto-a-ponto

O tipo de Linha ponto-a-ponto, ou circuito Dedicado, € o componente basico das
Redes de Comunicagdo de Dados. Ela ¢ utilizada para interligacdo de computadores,

microcomputadores e terminais a longa distancia.

Podemos projetar Linhas Dedicadas em Redes Locais, Redes Urbanas, Redes
Interurbanas e Redes Internacionais. Em uma Rede Local, poderiamos interligar varios

terminais a um computador central.

Em se tratando das ligagdes utilizando a Rede Urbana de uma empresa operadora do
servigo de Telecomunicagdes, por exemplo, tem-se, basicamente, a configuragdo mostrada

abaixo:

RL ‘RT‘RT‘RL

Fig. 09 — Ligacao Utilizando uma Rede Urbana
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A conexao entre os pontos “A” e “B” ¢ realizada através de pares na Rede local (RL) e

de pares ou sistemas digitais, na Rede Tronco (RT).

Para as Ligagdes Interurbanas, envolvendo pontos em duas cidades distintas, €

acrescentado ao circuito anterior a conexao interurbana.

RL RT Riu RIL,

Fig. 10 — Ligacio Utilizando uma Rede Interurbana

Os circuitos Internacionais sao muito semelhantes aos Interurbanos, porém acrescidos

do enlace Internacional.

Fig. 11 — Ligacao Utilizando uma Rede Internacional

Os circuitos acima apresentados podem ser suportados por diversas tecnologias, tanto

no cenario analdgico, como no digital.

2.6.1.2 Linha Multiponto

As Linhas Dedicadas tém um custo de aluguel mensal praticado pelas empresas

operadoras do Servigo de Telecomunicagdes em todo o mundo, sendo este bastante elevado.

A Linha Multiponto ¢ geralmente utilizada quando dois ou mais terminais sao

conectados a mesma linha de comunicagio, conforme podemos observar na figura a seguir:
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COMPUTADOR
CENTRAL

Fig. 12 — Linha Multiponto
2.6.1.3 Linha Discada

A Planta de Telecomunicagdes instalada em todo o mundo permite a utilizagdo das

facilidades de rede para a interligagdo de dois pontos para Comunicagido de Dados.

A conexdo pode ser realizada, através da central de comutagdo, de forma manual,

semi-automatica ou automatica, utilizando um protocolo de comunicacao.

Fig. 13 — Linha Discada
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3 MEIOS DE TRANSMISSAO

Podemos diferenciar os Meios de Transmissdo se compararmos as suas Bandas
Passantes, o Potencial para Conexdo Ponto a Ponto, as Limitacoes Geogrdficas, a
Imunidade ao Ruido, o Custo, a Disponibilidade de Componentes e, é claro, a

Confiabilidade. [ Soares95]|

A escolha de um Meio de Transmissdo adequado € de extrema importancia, ndao so
pelos motivos acima relacionados, mas principalmente pelo fato de que ele influenciara

diretamente no custo das interfaces com a Rede.

3.1  MEIOS FISICOS

E bem verdade que qualquer Meio Fisico capaz de transportar informagdes
eletromagnéticas, € passivel de ser usado em Redes de Comunicag@o, o que nio nos abstém de
escolhermos o que melhor se adequa as nossas necessidades. Os Meios Fisicos mais

comumente usados sao:

3.1.1 Par Trancado (10 base T ou 100 base T)

Em primeiro lugar, ndo devemos confundir este meio de transmissdo com aqueles do
ambiente telefonico tradicional ou digital. Par Trangado € o mais barato dos meios de
transmissdo padronizados para uso em Redes Locais, além de ter um alcance médio “baixo”.
Quando a topologia Estrela, com seu emprego viabilizado pelos Hub’s, tornou-se a melhor
op¢do, o Par Trangado passou a ser largamente empregado pelas LANs, sendo, atualmente, a
maior base instalada. Com alcance de 100 metros (da estagao de trabalho ao HUB),
considerando todos os segmentos de conexao, este meio de transmissdo se adequa facilmente

as necessidades topologicas das LANs atuais, pelo menos em sua maioria.

Na verdade, temos dois tipos de Pares Trangados, sendo um sem blindagem (UTP —
Unshielded Twisted Pair) e outro blindado (STP — Shielded Twisted Pair). O primeiro €
largamente empregado em escritorios ou em ambientes que ndo estejam sujeitos a poluigdo

eletromagnética, enquanto que o segundo € indicado para ambientes sujeitos a interferéncias
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eletromagnéticas. Convém lembrar que se adotarmos o Par Trangado com Blindagem, todos

os outros elementos envolvidos devem ser blindados.

Como vantagens do 10 base T em relagao aos Coaxiais, que veremos a seguir,
podemos citar a baixa ocupagdo de dutos de passagem, grande flexibilidade e, principalmente,
o suporte a velocidade de 100 Mbps. Sao definidas categorias para o Par Trangado, as quais
especificam suas caracteristicas elétricas e dielétricas, além das velocidades suportadas. Tais
categorias sd3o definidas segundo normas ISO/IEC, com suas respectivas capacidades de

throughput, conforme descrito abaixo:

CATEGORIA | ALCANCE DE VELOCIDADE (Mbps)

3 10
4 20
5 100

Como podemos verificar, a categoria 5 ¢ a que apresenta o maior throughput, sendo

que a mesma deve ser padronizada em 155 Mbps para utilizagdo de uma Rede Local ATM.

Vejamos agora, algumas caracteristicas deste meio de transmissao:

10 (10 Mbps) base (base band) T (Twisted Pair;)

_ Blindado (STP) ou ndo Blindado (UTP);

_ Conhecido no mercado como Par Trangado;

__ Utlizado tanto com o Protocolo Ethernet como com o Token Ring;

_ Normalmente encontrado com quatro pares;

_ Largamente utilizado em LANs;

_ Alcance maximo de 100 metros;
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_ Utiliza o conector RJ 45 para dados e, no caso de uso conjunto com voz, o RJ 11;
_ Existem cabos com capa anti-chama;

__ Ocupa os dutos de passagem de forma pouco acentuada;

_ Tem otima flexibilidade;

_ Média imunidade a ruidos externos, no caso de STP, e baixa imunidade, no caso

do UTP; e
_ Facil conexdo.

O Par Trangado pode ser aproveitado no servigo de voz, conjuntamente aos servigos
de dados, entretanto € necessario manter-se a categoria 5 em todos os elementos empregados

neste cabeamento.
3.1.2 Cabo Coaxial

O Cabo Coaxial 10 base 2 foi largamente utilizado no inicio das LANSs, devido o
mesmo apresentar a melhor relagdo Custo & Beneficio. Atualmente, devido a falta de
confiabilidade na utilizagdo das Topologias fisicas em barra ou anel, esta relagdo ja ndo mais
se apresenta adequada. O mesmo Hub que fez com que fosse adotada uma Topologia em
estrela, também nos levou ao uso do Par Trangado, cujo alcance € suficiente na maioria das

instalagdes de LANSs.

O Cabo Coaxial 10 base 5 teve largo emprego nas primeiras LANs dos ambientes
industriais, onde a grande polui¢do eletromagnética, aliada a grandes distancias, apontavam
este meio de transmissdo como a melhor solug@o. Apos este periodo, com o crescimento das
redes corporativas, este coaxial passou a ser adotado como “backbone”. Atualmente este meio
de transmissdo € encontrado em redes de controle de processos, na industria ¢ em alguns

“backbones”.

3.1.3 Fibra Optica
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O segmento de transmissdo Optico €, atualmente, um segmento altamente promissor,
tendo em vista os constantes investimentos neste ramo. A Fibra Optica tem aplicabilidade em
diversos segmentos da Telematica e fora desta, como na Telefonia, WANs, Backbones de

Redes Locais, Imagem, TV a Cabo, Submarinos, etc.

Por serem constituidas de material dielétrico, as Fibras Opticas apresentam diversas

vantagens em relagdo aos demais meios de transmissdo metalicos, tais como:
_ Reduzida Atenuagdo de transmissdo;
_ Elevada capacidade de transmissdo;
_ Dimensdées reduzidas;
_ Baixo peso;
_ Imunidade a interferéncias eletromagnéticas;
_ Imunidade a Diafonid;
_ Nao gera interferéncia em outros meios; e
_ Seguranca contra “grampeamentos”’.
Por outro lado, também temos algumas desvantagens:
_ Fragilidade, pois as curvas acentuadas em dutos podem vir a quebrar a fibra;
_ Dificil conectorizagdo, tendo-se que usar inclusive microscopios;
_ Dificuldade de utilizacdo em topologias Barra ou Anel fisicas;

_ No caso de utilizagdo de repetidores, a alimentagdo destes ndo pode ser feita pela

propria fibra; e



_ Padronizacdo dos componentes (comum em toda tecnologia em evolucdo).
3.1.4 WIRELESS (Redes sem Fio)

Nas Redes Sem Fio, ou Wireless NetWork, os pacotes sdo transmitidos através do ar,
em canais de frequéncia de radio ( na faixa de KHz a GHz) ou Infravermelho (THz), sendo a
primeira mais utilizada em Redes de Computadores, sendo adequada tanto para ligagdes

ponto-a-ponto quanto para ligagdes Multiponto.

As Wireless baseadas em radiofusdo sdo uma alternativa bastante viavel para regides
onde ¢ dificil, ou mesmo impossivel instalar cabos metalicos ou de fibra 6ptica, como € o caso
da algumas areas indspitas da Regido Amazonica. Seu emprego € particularmente importante

para comunicag@o entre computadores portateis em um ambiente de Rede Local Moével.

Entretanto, quando a Seguranc¢a for requisito indispensavel, como nas Corporagdes
Militares, esse processo deve ser observado com rigor, pois, teoricamente, ndo existem
fronteiras para um sinal de radio, logo € possivel que este seja captado por receptores nio
autorizados. E claro que este problema pode ser amenizado utilizando-se algum mecanismo
de criptografia quando da transmissdo de sinais, mas isto elevaria consideravelmente o custo

de transmissio.

Outro cuidado que deve ser tomado com as Wireless baseadas em radiofusdo € quanto
a possivel existéncia de interferéncias provocadas por fontes que geram sinais na mesma

banda de freqiiéncia, tais como motores elétricos, radares, dispositivos eletronicos, etc.

Devido ao fato das Redes Sem Fio utilizarem normalmente altas freqiiéncias em suas
transmissdes, parte das ondas de radio nessas freqiiéncias sdo refletidas quando entram em
contato com objetos solidos, o que implica na formagio de diferentes caminhos entre o
transmissor e o receptor, principalmente quando se trata de um ambiente fechado. Na verdade
0 que ocorre € que apenas parte do sinal segue o caminho reto entre o transmissor € O
receptor. Como conseqiiéncia, acontece um Espalhamento no tempo do sinal que chega ao
receptor, ou seja, varias copias do sinal chegam ao receptor deslocadas no tempo e, apos
percorrerem distancias diferentes, elas somam-se aleatoriamente, sendo o valor do sinal

captado pela antena do receptor igual ao resultado dessa soma. Se a diferenga no comprimento
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dos caminhos for igual a um multiplo impar de metade de comprimento de onda da portadora
do sinal, os componentes podem cancelar-se total ou parcialmente, sendo este fendmeno
conhecido como "Desvanecimento de Rayleigh” (Rayleigh Fading) [Bantz 1994]. O
resultado disso € que, no mesmo ambiente, em alguns locais, o sinal pode ser muito fraco,
enquanto que em outros, a poucos metros de distancia, pode ser perfeitamente nitido. Assim,
a0 movimentar-se, o receptor pode perceber variagdes abruptas na poténcia do sinal. Mesmo
sem movimentar-se, um receptor nio estara imune a esse efeito que podera ser causado pela
modificagdo da posigdo dos obstaculos no ambiente de operagdo da Rede, tais como a

movimentagio de pessoas ou objetos solidos.

Como podemos concluir, as Redes sem Fio sdo sempre uma solugéo a ser analisada
quando a infra-estrutura fisica das instalagdes € complexa, muitas vezes inviabilizando o uso
de qualquer outro meio de transmissdo. Este meio ainda tem um custo bastante elevado, e
sabemos que a analise de adogdo de um meio de transmissio deve ser feita obedecendo,
principalmente, a dois aspectos: Custo & Beneficio.

32  SISTEMAS DE COMUNICACAO VIA RADIO

Para que possamos entender um pouco sobre as Comunicagdes Via Radio,

primeiramente teremos que abordar alguns pontos fundamentais:

_ Teoria Eletromagnética;

_ Antenas; e

__ Propagacao de Ondas.

3.2.1 Teoria Eletromagnética

As ondas podem ser classificadas em trés tipos diferentes:

_ Quanto as Propriedades Fisicas;

__ Quanto a Freqiiéncia ou comprimento de Onda; e
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_ Quanto a Dire¢do de Variacdo da Onda em Relacdo ao Sentido de Propagacdo.

Algumas definicdes basicas se fazem necessarias quando estudamos a Teoria

Eletromagnética, vamos a elas:

3.2.1.1 Tipos de Ondas

a) Ondas Transversais

A diregdo de variagdo da onda € perpendicular a diregdo de propagag@o.

Ex: Uma corda tensa.

b) Ondas Longitudinais

A diregio de variagido é a mesma da de propagagao.
Ex: Mola Espiral.

¢) Ondas Caminhantes

Seja uma fung@o que no instante t = O assuma o seguinte valor:

Y=f(x) parat=0

Se esta onda for caminhante, ela viajard com uma velocidade igual a velocidade da
luz, sem modificar a sua forma. Logo, em um instante t # 0, a onda viajara no espago S = Vp
t . Neste momento, sera descrita por:

Y=f(xx-Vpt)

d) Onda Estaciondria

Sejam duas Ondas Caminhantes de mesma Amplitude, uma caminhando no sentido +

X e outra no semtido — x. A superposi¢do dessas duas ondas resultara em uma tnica que néo

tem forma de uma onda caminhante e, a medida que o tempo passa, ela permanece imovel.
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3.2.1.2 Polarizagdo das Ondas Eletromagnéticas

Polariza¢gdo de uma Onda Eletromagnética € a posicio em que se encontra 0 campo
elétrico e o campo magnético em relagio a um plano de referéncia. E importante que se
conhega a polarizagdo, uma vez que o comportamento da onda variara com a forma e sua
polarizagio. Além disso, esta determinara a situagdo em que deve se encontrar a antena

receptora para maior eficiéncia de recepgdo. Podemos citar trés tipos basicos de polarizagdo:

_ Polarizacgdo Linear;

_ Polarizacdo Eliptica; e

_Polarizacdo Circular.

Na Polarizagdo Linear, o campo elétrico se mantém sempre na mesma direcio. Na
Polarizagdo Eliptica, a proje¢io do campo elétrico descreve uma elipse no plano
perpendicular a dire¢do de propagacdo, a medida em que a onda se propaga. Este € o tipo de
superposi¢do de duas ondas de mesma freqiiéncia, propagando-se na mesma direcdo, porém

com fases, amplitudes e orientagdes diferentes, mas ndo arbitrarias.

A Polarizagdo Circular € um caso particular da Eliptica, onde as duas ondas que se

superpdem tém amplitudes iguais e de defasagem #/2.
3.2.2 Antenas
Uma Antena € um dispositivo capaz de irradiar ou interceptar Ondas

Eletromagnéticas. Sua aparéncia fisica é basicamente mostrada pela figura abaixo, onde

podemos classifica-la como um par de condutores alimentados por uma linha de transmissdo.
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CONDUTORES

LINHA DE
< TRANSMISSAOQ

0

TRANSMISSOR OU
RECEPTOR

Fig. 14 — Aparéncia Fisica de uma antena Basica

As Antenas podem, via de regra, servir tanto para a transmissdo quanto para a
recepgdo de ondas e suas dimensdes fisicas sdo, normalmente, da ordem de grandeza do

comprimento de onda associado a freqiiéncia do sinal a ser transmitido ou captado.

Este assunto sera abordado em duas partes distintas, para facilitar a compreensao:
Caracteristicas das Antenas, de um modo geral e uma breve analise dos diversos Tipos de
Antenas existentes:
3.2.2.1 Caracteristicas das Antenas

a) Diagrama de Irradiacio

E a representagdio em coordenadas polares da intensidade de campo irradiada ou

recebida por uma antena para todas as dire¢des do espago.

A Antena chamada “Isotrdpica” ou “Puntual” é a Antena ideal, e portanto ndo existe,
usada como padrdo para definigdo de outras caracteristicas que irradia igualmente para todas

as dire¢des do espago.

Desta forma, se formos compor um grafo espacial par a intensidade do campo em

funcgio da diregdo, este sera uma esfera, como podemos observar na figura a seguir:
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DMAGR. VERTICAL "

Fig. 15 — Diagrama de Irradiacio de uma Antena Isotrépica — (Radio Transmissio e

Recepcao)

Se cortarmos esta esfera por dois planos, um horizontal e outro vertical, a intersec¢@o

dos planos com a esfera gera os Diagramas de Irradiagdo Horizontal e Vertical.

No caso mais habitual, de um Dipolo Curto, o solido que representa sua irradiag@o
deixa de ser uma esfera e se aproxima mais da forma de um “biscoito de polvilho”, como

mostra a figura a seguir:

1wy (€1

Fig. 16 — a) Irradiacdo do Dipolo no Espaco
b) Diagrama de Irradiacio Horizontal
¢) Diagrama de Irradiaciio Vertical

(Radio Transmissao e Recepcio)
Dos cortes do plano horizontal e vertical resultam os Diagramas de Irradiagao.

b) Angulo de Abertura ou Largura de Feixe
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Pode ser subdividido em Largura de Feixe Horizontal e Vertical, dependendo de qual
Diagrama de Irradiagiio esteja sendo estudado. E o angulo formado pelos dois campos onde o

campo maximo cai a 0, 707 de seu valor, isto é, - 3dB. Vejamos a representagio abaixo:

Fig. 17 - Angulo de Abertura ou Largura de Feixe - (Riadio Transmissio e Recep¢io)

E claro que, se a antena irradia igualmente em todos os sentidos de um plano, a largura

de feixe nesse plano sera de 360°.
¢) Eficiéncia

E a relagdo entre a Poténcia realmente Irradiada por uma Antena e a Poténcia a ela

entregue pelo transmissor. Matematicamente, temos:

n = P irradiada

P recebida
d) Diretividade

E a relagio entre o Campo Irradiado pela Antena em uma determinada diregdo e o

Campo que seria Irradiado por uma Antena Isotropica que recebesse a mesma poténcia.

e) Ganho
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E o resultado do produto da Eficiéncia pela Diretividade.
G=nD
) Relagio Frente-Costa

E a relagio entre a Poténcia Irradiada em uma diregéo predominante e aquela irradiada
no mesmo €ixo, porém em diregido oposta. Normalmente, € expressa em dB pela relagio:
RFC =10 log PF
PC

g) Resisténcia a Irradiacdo

A rigor, uma Antena tem sua impedincia dada por uma parcela reativa e outra
resistiva. Ocorre que a parcela reativa é, via de regra, desprezivel e assumimos a Antena como

resistiva.

A resisténcia de irradiagdo (RA) ¢ importante para que estabelecamos o casamento de
impedancia da Antena com a linha de transmissdo e também para que determine a Poténcia
Irradiada pela Antena:

2
P irradiada = RA . (Ip)

2

h) Largura de Faixa

Em primeiro lugar, ndo deve ser confundida com a “Largura de Feixe”. A Largura de
Faixa de uma Antena diz respeito a Faixa de Freqiiéncias na qual ela pode operar
satisfatoriamente, sem alterar suas caracteristicas mais importantes, como, por exemplo, a

Diretividade.

i) Poténcia Recebida
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Se considerarmos uma Antena Transmissora com um Ganho GT e uma Receptora com
Ganho GR, quando a Transmissora emitir uma poténcia PT, a Receptora recebera uma

Poténcia PR, dada por:

2
Pr= PT.GT.GR.)\
2
(4nd)

3.2.2.2 Tipos de Antenas
a) Dipolo

Um Dipolo pode ter uma classificagdo secundaria, segundo o seu trabalho ou a sua
apresentagio, mas é, basicamente, constituido de duas hastes condutoras, alimentado pelo
centro do que vem a ser a antena.
b) Dipolo Curto

Sdo Dipolos, cujo o comprimento € aproximadamente 10 vezes menor que o

comprimento de onda do sinal a ser transmitido (a). Seu Diagrama de Irradiagio Horizontal

esta descrito na figura abaixo (b) e o Vertical € uma circunferéncia.

Fig. 18 — Dipolo Curto - (Radio Transmissio e Recep¢ao)

A Largura de Feixe desse tipo de Antena é de 90° e sua Relagio Frente-Costa é de 1:1.
Sua Resisténcia de Irradiagdo pode ser obtida pela equagio:

2

N
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Esta antena esta na faixa de até 8Q e seu ganho é de 1,5, podendo ser expresso em dBi,

66299
4

onde o “i” representa a relagdo com a Antena Isotropica .

GdBi=10log G

GdBi=101log 1,5
GdBi = 1,76 dBi

¢) Dipolo 12

Seu comprimento é a metade do comprimento de onda do sinal e seu diagrama de

irradiagio horizontal é mostrado na figura a seguir e o vertical € uma circunferéncia.

Fig. 19 — Diagrama de Irradiaciao Horizontal do Dipolo de Meia Onda

(Radio Transmissio e Recepgio)

A Largura de Feixe é de 78° e a Relag@o Frente- Costa € de 1:1. A Resisténcia de
Irradiago € de 73C) e o ganho € de 1,64 (2,15 dBi).

Experimentos praticos permitem afirmar que um Dipolo de Meia Onda sera
absolutamente resistivo se usarmos um comprimento efetivo 5% menor que A/2, ou seja, [ =
0,475 A. Neste caso, a impedancia, ou resisténcia de irradiacdo, deve cair para,

aproximadamente, 65€Q.
d) Dipolo A

Tem o comprimento fisico igual ao de onda e seu Diagrama de Irradiagio Horizontal
¢, praticamente, o mesmo da figura anterior, porém com a Largura de Feixe ligeiramente
menor. A Resisténcia de Irradiagio desse tipo de antena é de aproximadamente 200Q2 e seu

Ganho pode chegar a 3,8 dBi.
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e) Dipolo 312

Seu comprimento € uma vez e meia o comprimento de onda do sinal irradiado.

Fig. 20 — Diagrama do Dipolo de 342 - (Radio Transmissio e Recep¢iio)

A Resisténcia de Irradiagdo deste Dipolo é de aproximadamente 100€), mas sua
aplicagio pratica ndo é muito vasta, pois como podemos observar no diagrama, os 16bulos

secundarios sdo muito pronunciados.

A forma mais usual para este tipo de Dipolo é a sua forma “Conica”, ou em “v”
2 2

quando o diagrama de irradiagdo assume a forma vista em 21 (b):

Fig. 21 — a) Antena em “V”

b) Diagrama de Irradiacio Horizontal

(Radio Transmissio e Recepc¢io)

Essa providéncia de inclinar as varetas do Dipolo aumenta tanto a sua Rela¢do Frente-
Costa quanto a sua Largura de Faixa, no entanto a Largura de Feixe cai em relagdo aos outros

Dipolos.

f) Dipolo Dobrado

E um Dipolo de Meia Onda que apresenta, praticamente, todas as caracteristicas iguais

a do Dipolo, menos a Resisténcia de Irradiagdo que passa a ser dada por:
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2
RA = 73 (1+N)

Onde, N é o nimero de dobras introduzidas no Dipolo, ndo passando, na pratica, de
dois.

A principal vantagem do Dipolo Dobrado é a existéncia de um terra virtual no
condutor adicional, que facilita a colocagdo do mastro suporte da Antena e do aterramento

para a descarga estatica.

C

—_—
N~ 1

ma

2tz

|
] ,{:}«/2 7

Aa)

Fig. 22 — Dipolo Dobrado - (Ridio Transmissido e Recep¢io)

g) Antena Yagi-Uda

Utiliza os elementos parasitas denominados ‘“Refletores™ e “Diretores”, cuja fungéo
especifica ¢ aumentar o Ganho e a Relagdo Frente-Costa, diminuindo a Largura de Feixe. O
Refletor é colocado atras do Dipolo principal, funcionando como atenuador das ondas
incidentes pelas costas e os Diretores sd@o colocados & frente do Dipolo, distanciados de tal

modo, de forma a somar as fases dos campos, aumentando a Diretividade da Antena.

Fig. 23 — Antena Yagi-Uda — a) Constituicio da Yagi-Uda

b) Diagrama de Irradiacio Horizontal
¢) Diagrama de Irradiacgido Vertical

(Radio Transmissiio e Recepciio)
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Uma possibilidade de aumentar o Ganho e diminuir a Largura de Feixe, ¢ associar

duas Antenas Yagi, podendo ser feita de duas maneiras:

I o Zo
) » ‘ / 2.
Y o —x # . .
PN pj | [
L | 2

‘fzRo-n.2{6=0,1,2,...)

Fig. 24 — a) Associacio de Antenas Lado a Lado
b) Associacdo de Antenas Empilhadas

(Radio Transmissio e Recepc¢io)

h) Antena Marconi

Este tipo de Antena, também chamado “Monapolo”, nada mais € que um Dipolo, onde
uma das varetas foi aterrada, como mostra a figura. Como a Terra comporta-se como um
condutor de razoavel eficiéncia, a haste vertical descoberta passa a ter sua imagem “refletida®
no solo e o Monopolo passa a se comportar como um Dipolo, sendo suficiente para alimenta-

lo colocar um dos condutores da linha de transmissdo na Terra.

Fig. 25 — Antena Marconi - (Ridio Transmissio e Recep¢io)
E possivel a aplicagdo da Antena Marconi para equivaléncia com qualquer tipo de

Dipolo, porém o mais utilizado € o tipo correspondente ao Dipolo de Meia Onda, conhecido

como “Monopolo de um quarto de onda”™.

i) Antena Helicoidal
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Este tipo de Antena € particularmente utilizado para transmissdo na faixa de UHF e

seu aspecto fisico € o seguinte:

Fig. 26 — Antena Helicoidal - (Radio Transmissio e Recep¢io)

Para que este tipo de Antena tenha o lobulo principal do Diagrama de Irradiagdo na
diregdo do avango da hélice, € necessario que o passo “p” da hélice seja de aproximadamente
A4 e o didmetro “D” da hélice esteja em torno de A/3. Se as dimensdes diminuirem, o 16bulo

principal desloca-se para uma diregdo que tende a ser perpendicular ao avango da hélice.

A Resisténcia de irradiagdo deste tipo de antena é de aproximadamente 150Q2 e a
Diretividade e a Largura de Feixe sdo proporcionais ao numero de espiras da hélice.
D (dB) = 10 log 4N
av=ah= 100

\~x

N = numero de espiras da hélice

A polarizagdo da Antenas Helicoidais € dita Circular, pois os campos elétricos e
magnéticos tém sua dire¢do variando circularmente com o avancgo da hélice. A polarizagdo
sera circular a direita se um observador, posicionado atras do disco refletor, enxergar a hélice

avancando para a direita, ou no sentido horario, caso contrario, sera circular a esquerda.
A quantidade normal de espiras neste tipo de Antena varia em torno de 6 (seis) a 8
(oito), podendo o aumento excessivo dessas espiras ocasionar uma brusca queda de

impedéancia, além das alteragdes previsiveis na Diretividade e na Largura de Feixe.

3.2.3 Propagacio de Ondas
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Uma carga elétrica em movimento, devido a uma diferenga de potencial, provoca um
campo elétrico variavel nas suas vizinhangas. Se nas proximidades dessa carga causadora do
campo elétrico existir uma outra carga elétrica, esta sentira os efeitos do campo e
movimentar-se-a segundo ele. Chamamos isso de “Propagacdo de um Campo Elétrico

Variavel”.

Nio podemos esquecer, porém, que cargas elétricas em movimento provocam uma
corrente elétrica e a Fisica afirma que todo condutor percorrido por corrente elétrica cria ao
seu redor um campo magnético. As linhas de campo magnético podem, perfeitamente, induzir
a circulagdo de corrente elétrica em um condutor separado fisicamente daquele causador do

campo. Chamamos a isso de “Propagacdo de um Campo Magnético Varidvel”.

Como € impossivel separarmos a existéncia do campo elétrico e magnético, pois
ambos sdo causados por cargas em movimento, devemos tratar da Propagagdo de Ondas
chamando-as “eletromagnéticas”, pois o campo elétrico e 0 campo magnético caminham em

conjunto, no espago.

A Velocidade de Propagagio da onda eletromagnética no vacuo corresponde a propria
velocidade da luz e a relagdo entre a velocidade ( ¢ ), o comprimento de onda () associado a

onda e a freqiiéncia da onda é:

Para um outro meio qualquer, que ndo o vacuo, a velocidade da onda eletromagnética

ira diminuir, logo teremos:

A propagagido da onda eletromagnética se da de uma forma tal que a dire¢do de

propagacdo do vetor campo elétrico seja sempre perpendicular a do campo magnético.

O comprimento de onda é definidko como a distincia percorrida pela onda

eletromagnética, onde o valor instantdneo do campo elétrico ou do campo magnético volte a
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se repetir. Justamente por isso, a distribui¢do de tensdo e corrente em uma Antena esta
intimamente ligada as suas dimensdes fisicas em relagdo ao comprimento de onda do sinal

que se deseja transmitir.

A restrigdo imposta pela onda eletromagnética € que os campos elétricos e magnéticos
sejam perpendiculares, mas isto ndo define quem ¢ paralelo em relagdo a superficie da Terra.
Isto € definido como “Polarizagdo da Onda Eletromagnética” e assume-se a polarizagdo como
a posi¢do do campo elétrico em relagdo a superficie da Terra. Assim, uma onda polarizada
verticalmente tem seu campo elétrico vertical em relagdo a superficie, 0 mesmo ocorrendo

com a onda polarizada horizontalmente.
3.2.3.1 Tipos de Propagagio

Em fungdio da faixa de freqiiéncias a ser transmitida, podemos dividir os tipos de

propagacio em trés grandes grupos:
a) Ondas Terrestres

Aqui a superficie da Terra se comporta como um condutor para a onda

eletromagnética.

A Onda Terrestre aproveita a condutividade da superficie terrestre para se propagar,
dando excelentes resultados, tanto em termos de penetragdo na superficie ou nos oceanos,
para comunicagdo submarina ou sonares, como também em propagagio superficial para a

faixa de freqiéncias de 30 KHz a 3SMHz (LF e MF).

A radiofusdo comercial de AM encontra-se neste tipo de propagagio e € por isso que
seu alcance € limitado a algumas poucas centenas de quildmetros, sendo este alcance fungéo
da umidade do solo, podendo aumentar sua condutividade, e da poténcia do transmissor, que
pode atingir alcance maximo com aproximadamente 100 KW.

b) Ondas Espaciais

O principio da propagagdo encontra-se na reflexdo da onda nas camadas Ionosféricas.
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Esta onda aproveita a constituigdo da atmosfera terrestre para efetuar a propagagio,
principalmente na Ionosfera. Para frequéncias na faixa de VLF (3KHz a 30 KHz) a
constituigdo da Ionosfera se comporta como um espelho para a incidéncia de ondas

eletromagnéticas, refletindo-as de forma praticamente perfeita.

Para freqiiéncias na faixa de HF (3MHZ a 30 MHz) , a Ionosfera volta a ser utilizada,
porém ndo mais para a reflex@o e, sim, para a refragdo da onda. Como as camadas superiores
da Ionosfera sofrem agdo direta dos raios solares, seus indices de refragdo vdo variando

gradualmente e a onda sofre refragdes sucessivas até retornar para a Terra.

Como na faixa de HF ainda persistem, principalmente nas regides proximas a antena
transmissora, as ondas terrestres e as ondas ionosféricas por refragdo s6 aparecem uma boa
distancia depois. Cria-se uma “Regido de Siléncio” entre o final da onda terrestre € o inicio da

onda ionosférica.

Dois fatos diferentes podem ocorrer: Para uma determinada freqiiéncia, em fungio do
angulo de incidéncia da onda na troposfera, existe um dngulo limite para essa penetragio, a
partir dai, a informag@o é perdida; ou, para um determinado angulo de incidéncia, existira uma
freqiiéncia critica, a partir da qual a onda é percebida. A comunicagio em freqiéncias

superiores a critica sio, normalmente, realizadas em linha de visada.

¢) Ondas em Visada Direta

A propagagdo se da como um facho de luz, apenas em linha reta, sujeita aos

fenomenos de reflexdo, difragido e absor¢do em obstaculos.

Acima de 30 MHz, as ondas terrestre sdo totalmente ineficientes e as ondas
ionosféricas ja tiveram sua freqii€ncia critica superada. Assim, o tipo de propagagio para esta
faixa de frequiéncias € o de Visada Direta, onde Antena Transmissora e Antena Receptora

devem encontrar-se na mesma linha do horizonte, sem obstaculos se interpondo entre elas.

Isso, na verdade, s6 é usado em transmissdo de microondas, onde a confiabilidade

deve ser o ponto alto do sistema. J& a radiofusdo comercial de FM e a transmissdo dos sinais
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de televisdao, que também se encontram nesta faixa, aproveitam os fendmenos da reflexdo e da

difra¢do da onda transmitida em obstaculos, para realizar a recepgao.

33 A COMUNICACAO VIA RADIO

Historicamente, as facilidades de transmissio de sistemas de comunicagles tém
utilizado linhas condutoras e circuitos a fio. Os radiocircuitos, usando a atmosfera como meio
de propagacdo, surgiram somente apés G. Marconi haver demostrado a capacidade global

desse meio, para propagagdo em alta frequéncia (HF) entre 3 e 30 MHz.

Se quisermos cobrir 0 globo com o modo de propagacdo HF, devemos atentar para a
relagdo das ondas nas camadas ionizadas na parte superior da atmosfera, a Ionosfera, que ¢
produzida pelas irradiagdes provenientes de fontes extraterrestres. Infelizmente a Ionosfera ¢
um meio muito instavel, com sua estrutura variando bastante, o que motiva sérios danos
quando da propagacdo em HF, ficando os circuitos, destarte, sujeitos as condi¢Ges
ionosféricas, o que reduz a viabilidade de cobrir grandes distancias. Além disso, ha ainda o
ruido atmosférico, gerado por chuvas elétricas e que se propaga pelo modo ionosférico ao
redor do globo, representando, assim, mais um fator prejudicial ao emprego deste tipo de
mecanismo. Por outro lado, o espectro de freqii€ncias inerentes a este modo tem suas proprias

limitagGes inferiores a 30 MHz. Conclui-se que o uso de faixas idénticas em areas distintas,

depende de rigidas regulamentag¢des internacionais.

Conforme progressos alcangados com os avangos tecnologicos ao longo dos anos 30,
desenvolveram-se os tipos de circuitos € componentes para altas freqiiéncias, de 30 a 10.000
MHZz e as primeiras experi€éncias com tais freqiiéncias indicaram vantagens distintas no uso de

HF.

Quando estamos tratando de caracteristicas e uso de VHF (30 a 300 MHz), UHF (300

a 3000 MHz) e freqiiéncias mais elevadas (microondas), podemos registrar o seguinte:

__ O ruido atmosférico decresce conforme aumenta a freqiiéncia de operacdo,
atingindo os limites inerentes ao ruido térmico para os circuitos de radio por fios, com

[freqiiéncia acima de 100 MHz;
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_ A propagacdo ndo é afetada pela Ionosfera, ao contrdrio, tudo se passa na camada
mais inferior da atmosfera (Troposfera), devido ao fato desta ser bem mais estdavel, sendo
afetada apenas por fatores meteorologicos, tais como pressdo, temperatura, turbuléncias e

estratificacdo da atmosfera;

_ A propagacdo atinge percursos quase Opticos-retos, conforme a freqiiéncia
operacional aumenta de tal maneira que a mesma freqiiéncia poderda ser utilizada em

diversos enlaces, desde que ndo estejam dentro de outro enlace dptico;

_ O espectro de freqiiéncia é cerca de 1000 vezes mais extenso que o atribuido ao

HF;

_ A Largura de Faixa associada aos procedimentos de modulagio é cerca de 1.000
vezes superior, quando comparadas com as de HF. Este procedimento torna vidvel a
transmissdo de sinais com bandas largas, tais como os de TV e de trifego associado a

diversos canais;

_ Existe uma unica restricdo a ser feita que é quanto a operagido em visibilidade com
difracdo limitada sobre a Terra, limitando o intervalo em 20 ou 40 milhas, dependendo da

topologia do terreno empregado.

3.3.1 Fatores Basicos de Propagacio em Espaco Livre

3.3.1.1 Espago Livre

Os parametros que governam a propagacdo em visibilidade sdo basicamente os
mesmos que regem a propagacdao em espago livre. Com um gerador de ondas
eletromagnéticas em "T"”, com frequéncias na faixa de radio e com a irradiacdo
uniformemente distribuida em todas as dire¢Ges, esta fonte sera denominada "Irradiador
Isotrépico”. Suponhamos que a fonte mencionada apresente uma poténcia de transmissdo
"Pi", ocorrera, entdo, uma densidade de poténcia "S” a uma distdncia "d" dessa fonte,

tornando a seguinte relagdo verdadeira:
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Antena Isotrépica

Antena Diretiva

>

1

Dire¢do de Maxima Irradiagdo

Fig. 27 - Ganho de uma Antena Diretiva

Onde "S"” é o Vetor de Poynting, densidade de irradiagdo (Watts/m2). O vetor "S"
que indica o fluxo de poténcia por unidade de area é perpendicular a uma superficie esférica
com didmetro ""d” e com centro na forma irradiadora "T". Caso haja uma outra antena em
qualquer parte da area mencionada e com area efetiva (area de abertura) “4r”, a poténcia
captada por esta altima antena sera:

Pr=PtAr
2
4nd

Portanto, o fator denominado Atenuacdo entre uma Antena Isotrépica Transmissora e
uma Receptora de abertura “Ar”, podera ser determinada da seguinte maneira:

2
10log 10 Pt=101og 10 47d

Pr Ar

O significado fisico desta ultima equagdo pode ser obtido por intermédio de
determinados fatores geométricos simples, tais como a razdo entre a area superficial total da

esfera de radio ""d" e a area efetiva "Ar", da antena receptora, etc.
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A Densidade de Irradia¢do associada a uma antena transmissora bem diretiva "Sd",
aumentara de acordo com o ganho "Gt" da antena, segundo a dire¢gdo da maxima irradiag@o,

de acordo com a seguinte equagio:

Sd=GtS

Portanto, as perdas basicas entre duas antenas diretivas que estejam colocadas no
espago livre serdo:

2
Perdas de Percurso em Espaco Livre = 10 log10 47d

Gt Ar

Se recordarmos os fundamentos tedricos do Eletromagnetismo, poderemos obter o
seguinte relacionamento para uma antena arbitraria e com razio constante entre o Ganho "G"
e a Area efetiva "Ar":

G = 4n = constante

N

A A
Onde A = Area Efetiva da Antena

3.3.1.2 Enlaces Radioelétricos em Visibilidade

Na propagacdo de ondas eletromagnéticas sobre a superficie da Terra, ha dois tipos
fundamentais de percursos possiveis para o fluxo de energia entre dois pontos quaisquer "7
e "R", se desprezarmos, momentaneamente, os efeitos exercidos pela atmosfera. Um destes
percursos é absolutamente direto entre "T"” e "R”, ligando-os, portanto, em visibilidade e
segundo uma distancia reta "dI”. O outro percurso é associado a reflexdo da onda
eletromagnética sobre a superficie da Terra, compreendendo uma distancia global "d2".
Quando ocorrem certos valores para a diferenca entre "d1"e "d2", havera cancelamento do
sinal recebido em "R", sendo registrado "Nivel Nulo", ou "perto de zero", dependendo do
"Coeficiente de Reflexdo". Se a distancia "d1" apresentar valor fixo, a variagdo relativa a
altura da antena produzira, de maneira ideal, certa alteragdo na poténcia recebida, de acordo

com a curva altura-ganho.
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3.3.1.3 Flutuag®es Atmosféricas

A influéncia das Flutuagdes Atmosféricas sobre a Propagagdo em Visibilidade

compreende trés categorias, a saber:

a) Alteragoes no gradiente médio do indice de refracido produzem deslocamentos para
cima e para baixo, no valor mdximo e minimo, correspondendo as variacées ocorridas

na altura da antena;

b) As reflexdes devidas a estratificacdo horizontal da Troposfera produzem efeitos
denominados "Multipercursos” que se associam, também, as descontinuidades

inerentes ao indice de refracdo;

¢) Absorcdo atmosférica devida a gotas de chuva, vapor d'dgua e oxigénio molecular.

O primeiro caso geralmente produz pequenas variagdes, dependendo
fundamentalmente da umidade, pressdo barométrica e distribuigdo da temperatura com altura.
A segunda influéncia quase sempre resulta em flutuagdes rapidas do sinal composto recebido
(em termos de poténcia), sendo determinada, basicamente, pela existéncia e movimento das
camadas horizontais, bem como pelas chamadas turbuléncias atmosféricas, que produzem

flutuagdes no sinal recebido.
3.3.1.4 Espalhamento Troposférico

Por volta de 1940, obtiveram-se amostras quanto aos efeitos do espalhamento devido
a turbuléncias e outros fendmenos, conhecidos como Espalhamento Troposférico. Tais
amostras comprovam que € sempre possivel estender os limites de um enlace de radio, até o
horizonte 6ptico, desde que as seguintes condi¢es sejam atendidas:
a) Poténcia de Transmissdo apreciavelmente mais elevada (até 10 KW);

b) Antenas de dimensées maiores (até 120 pés de diametro); e

¢) Largura de Faixa mais estreita para a modulagdo.
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Este modo de propagacdo é denominado "Além do Horizonte” ou "Modo de
Tropodifusdo”. E sempre possivel intertrocar os trés fatores acima mencionados, de modo
que possam cobrir extensdes de até 600 milhas, para as larguras de faixa de até 100 KHz/s, ou
de 100 milhas, para as bandas de até 2 MHz/s.

3.3.1.5 Repetidoras para Satélites

Se considerarmos tudo o que ja foi visto até agora acerca dos diversos fatores
relacionados com a propagagdo, nos parece claro que um satélite para comunicagio que orbite
ao redor da Terra representa uma Repetidora, para enlaces diretos, de um tipo altamente
especializado, permitindo, destarte, a extensdo dos principios inerentes aos enlaces em
visibilidade para grandes distancias (5.000 a 8.000 milhas), dependendo da altitude do
satélite. As consideragdes do projeto deverdo seguir os mesmos procedimentos, exceto que a
propagagio em espago livre serd preservada, sendo a absor¢do atmosférica o Unico fator

diferente também considerado.
3.3.1.6 Planejamento em Poténcia e Niveis de Ruido

O planejamento de um enlace, considerando a Poténcia e Niveis de Ruido, pode ser
desenvolvido melhor se for feito em termos de diagramas de niveis entre transmissor e
receptor. Em acréscimo a um determinado aumento na poténcia de transmissdo e no ganho da
antena, pode-se conseguir uma certa melhoria na relagdo sinal/ruido global, desde que se
empreguem métodos de modulagdo em banda larga, o que permitira uma troca de fatores,

entre largura de faixa e poténcia, tal como a que ocorre em FM, PPM ou PCM.
3.3.2 Comparacio com Qutros Meios de Transmissao

De maneira a ser possivel realizar escolhas adequadas relativamente aos varios tipos
de meios de transmissdo, deve-se comparar todos eles, de acordo com os seguintes
parametros:

_ Rendimento;

_ Confiabilidade;
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_ Custos Iniciais e Custos Anuais da Operagio.

Quanto ao Rendimento, podemos afirmar que os circuitos de radio apresentam
caracteristicas bastante parecidas com os dos fios. O Fator de Limitagido é o Ruido Térmico,
para ambos os casos, aumentando a Atenuagdo conforme cresce a Distdncia. O meio "Radio"
ndo é assim t3o estavel como os circuitos via cabeamento, por esse motivo, 0 primeiro
necessita de um determinado tipo de projeto coerente com a confiabilidade estatistica dos
servigos, determinada pela variagdo estatistica das perdas no percurso. Os circuitos via fios
abertos também ficam sujeitos a certas flutuagdes devidas as condigGes climaticas e de
produg@o, dependendo das distdncias, sendo até mesmo possivel proceder-se a certas

comparagdes com as flutua¢des inerentes as perdas, relativamente aos circuitos via radio.

Para circuitos em Visibilidade, hd possibilidade de Bandas Base (comparaveis em
largura de faixa aos melhores cabos coaxiais) com equalizagdo adequada, fato este claramente
provado pela Bell System que em 1963 utilizava um total de 63.100 milhas de rotas em

microondas.

Percebemos, entdo, que uma comparag@o entre os diversos meios de transmissdo, nos
mostra que, quanto ao Rendimento, os Circuitos via Radio sdo de todo equivalentes aos
Circuitos via Fios ou Cabos, isto quanto a qualidade, troncos de longo alcance e aplica¢des
especiais determinadas por certas qualidades industriais. Do ponto de vista Econdmico, os
Circuitos via Radio sdo usualmente mais vantajosos para distancias superiores entre 10 a 30
milhas e capacidades maiores que 10 a 60 canais de voz. Os pardmetros exatos para
determinagido das dependéncias em distdncia e capacidade, baseiam-se em certas condigdes
especificas, incluindo as aparelhagens de cada lance. Por outro lado, estes pardmetros devem
ser avaliados para cada uso especifico requerido. Em acréscimo, os Circuitos de Radio
apresentam a capacidade de permitirem enlaces com base em veiculos por determinados
periodos de tempo. Outrossim, os Circuitos por Cabos ou Fios ndo permitem esta classe de
servigo tdo facilmente como os circuitos via radio. Em "nds”, pontos onde se conjugam
varias liga¢Ges, altamente congestionados, podera ocorrer de o espectro de freqiiéncia
disponivel ser insuficiente, devendo-se entfo indicar certos enlaces via cabo complementares,
de modo a ser possivel carregar o trafego, do ponto de congestionamento até a periferia, por

intermédio de cabos.
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3.3.3 Confiabilidade e Manutencio

Um sistema com visada direta via radio deve sofrer manutengio sistematica, de modo a
minimizar as perdas de chegada inerentes as falhas no trafego, bem como manter o nivel de
consumo bem baixo, relativamente ao sistema como um todo. Um ponto basico diz respeito a

manutengdo da “Confiabilidade”, da qual veremos alguns aspectos nos paragrafos seguintes.

Projetista e Operador, ambos devem dividir entre si as responsabilidades para o alcance
de uma alta Confiabilidade Operacional. Suponhamos que o Projetista de Equipamento tomou
todas as precaugdes adequadas, de modo a poder assegurar uma quantidade minima de falhas
nos equipamentos. Por exemplo, todas as unidades devem ser projetadas com prevengdes
capazes de assegurar facil manuteng¢@o, embora os componentes que apresentem maiores
probabilidades de falhar sejam exatamente os de mais facil acesso: um projeto considerado

ideal deve agrupar componentes que apresentem modo de falhar similares.

O Operador de um determinado sistema devera ter a responsabilidade de providenciar
confiabilidade operacional elevada, desde a época de inicio de operagdo do sistema. Para a
certeza de que um sistema seja completa e perfeitamente elaborado, sob o ponto de vista da
engenharia, deve-se assegurar uma operacionalidade bastante confiavel, para a capacidade
completa dos canais, sob todas as condigdes possiveis, quanto a propagagdo e aos
dispositivos. E bom deixar claro que n3o hi nenhuma chance de se compensar as perdas
devidas a planifica¢Ges erradas de sistemas quanto & manuteng¢do. Estes erros podem ser, por
exemplo, localizagdo improprias de estagdes ou excessivo espagamento entre os pontos de
transito. Um detalhe considerado, atualmente, como um importante desempenho das
modernas planificagdes, buscando extensGes para sistemas via radio, inclui detecgdo
automatica de falhas, bem como execuc¢do semelhante de relatérios e também chaveamento
automatico para equipamentos reserva (standby), programados para operar quando ocorrem

falhas nas bases correspondentes as suas fungdes.

O Operador do sistema deverd optar entre duas categorias de manutengdo: A
Preventiva e a Corretiva. A manutengdo Preventiva extraordinaria pode ser tdo prejudicial
quanto a manutengdo escassa, portanto deve-se sempre estabelecer, antes de tudo, uma
programacdo adequada para a manutengdo a ser realizada, isto ainda nos estigios que

precedem a operagdo. Pode-se dizer que uma certa quantidade de manuteng@o Preventiva é
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algo sempre cabivel e desejado, desde que isso ocorra sob a forma de inspegdes rotineiras e
gravagdes sistematicas, bem como revisdes quanto as leituras selecionadas dos medidores.
Estes procedimentos auxiliam bastante na prevengio de periodos proximos ao “fim de vida”
dos equipamentos, servindo, ainda, como meio auxiliar para treinamento continuo dos

procedimentos ligados a testes rapidos e corregdes de problemas nos equipamentos.

A manutengdo Preventiva consiste em localizar falhas, diagnosticar suas causas €
corrigi-las, de tal maneira que haja o minimo de intervengdes sobre os servigos de
comunicag¢des antes da ocorréncia de um corte especifico. Dentre os fatores mencionados, a
corre¢do de falhas €, sem duvida, o ponto menos problematico, no que tange ao sistema

usando visibilidade e via radio, especialmente para estagdes remotas e sem atendentes.

Uma manuteng@o eficaz requer o estabelecimento de uma organizagéo eficiente quanto
aos seu passos. Para sistemas de grandes dimensdes, este fato certamente envolvera a
designagdo de diversos centros de manutencdo que terdo sua quantidade e localizagio
determinadas em fun¢do das taxas de confiabilidade inerentes ao sistema, bem como da
disponibilidade e capacidade técnica de pessoal habil e especializado, existéncia de um Centro
para treinamento, além de alguns fatores geograficos e econdmicos. Para sistemas de grandes
dimensdes, a pratica usual quase sempre consiste em realizar apenas alguns reparos menores,
relativamente aos pontos remotos. O pessoal destinado as operagdes em campo, geralmente
carrega consigo equipamentos de testes apenas suficientes para localizagdo dos problemas,
além de unidades sobressalentes, para substituir as pegas defeituosas. As unidades causadoras
de falhas sdo entdo levadas para um centro de reparos. Para que tais operagdes sejam
executadas com total eficiéncia, uma organiza¢do de manutengio deve estar equipada com
veiculos adequados e comunicagdes internas, incluindo cabeamento local e externo, bem
como servico movel de radio para conectar estagdes intermediarias e de base com os veiculos

de reparo.

As falhas em trafego podem ser atribuidas, de um modo geral, a trés categorias basicas
de falhas: Perdas de sinal, Falhas em Equipamentos Eletronicos e Falha no Fornecimento de
Energia. Estas falhas se inter-relacionam, podendo, entretanto, ser tratadas em separado, de

modo conveniente e obedecendo a certos limites.

3.3.4 Custos Tipicos
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Dentre as consideragGes mais importantes quanto ao planejamento das facilidades de
transmissdo, estdo os custos relativos a colocagdo destas em operagdo (custos iniciais de
instalagdo) e os custos associados & manutengdo do servi¢o ( custos anuais). O primeiro fator
inclui, geralmente, gastos com equipamentos, instalagdes e testes de aceitagdo. Estes testes
consistem na capitalizagdo dos custos iniciais (depreciagdo e substitui¢do), mais operagdo €

manutengao.
3.3.5 Selecido de Locais e Trajetos

Uma boa instalagdo de sistemas via radio requer diversas consideragdes quanto a
selegdo apropriada de locais e de determinagdo dos trajetos fisicos, embora, nos paises
desenvolvidos, haja mapas topograficos precisos, porém os mesmos ndo estdo disponiveis
para boa parte do globo. Para o planejamento inicial, esses mapas servem a contento,
entretanto € sempre maior a quantidade de engenheiros que preferem a facilidade das “fofos
aéreas”, ou, ainda, as medidas das elevagdes a partir de “estereofotogrametria”, esta ultima

apresenta grande precisdo com certas caracteristicas quanto a velocidade e economia.
3.4 MEIOS AVANCADOS DE COMUNICACAO

Agora é hora de falarmos um pouco sobre os “Meios Avancados de Comunicagio”
responsaveis pela transmissdo. Consideraremos as “fibras dpticas”, “o radio movel” e o

“satélite”, devido a importancia destes no ambiente de Telecomunicagdes.
3.4.1 Fibras Opticas

Em se tratando das Fibras Opticas, uma transmissio sera realizada pelo envio de um
sinal luminoso codificado, dentro do dominio de freqiiéncia do infravermelho, através de um
cabo Optico, que consiste em um filamento de silica ou plastico , por onde é feita a
transmissdo da luz. Ao redor do filamento existem outras substincias de menor “Indice de
Refragdo” (razdo entre a velocidade da luz nessas substdncias e a velocidade da luz no vacuo)
que fazem com que os raios sejam refletidos internamente, minimizando, assim, as perdas de
transmissdo. Atualmente existem trés tipos de fibras opticas: as multimodos degrau, as

multimodo com indice gradual e as monomodo.



62

Os sistemas baseados em fibras Opticas se apresentam de acordo com a figura abaixo:

1 ‘ Conectores.

>/ mphhc.ador‘

‘Sensof 6tico

Fonte de luz

Sinais de Baixa |[* Sinais OGicos |+ Shaks de Baxa
Freqiiéncia Freqﬁencna

Fig. 28 — Sistema Baseado em Fibra Optica — (Redes de Computadores — Das
Lans, Mans e Wans as Redes ATM)

As fontes transmissoras de luz podem ser Diodos Emissores de Luz (LED’s) ou Laser
Semicondutores, sendo que estes sdo preferidos por serem mais eficientes em termos de
poténcia e devido a sua menor largura espectral, que reduz os efeitos da dispersdo na fibra. Os
Diodos Emissores de Luz sdo, por outro lado, mais baratos, além de se acomodarem melhor a

temperatura ambiente e terem um ciclo de vida maior do que o Laser.

As Fibras Opticas sdo imunes a interferéncias eletromagnéticas e a ruidos e, por ndo
irradiarem luz para fora do cabo, ndo se verifica o fendmeno de “Crosstalk”. As Fibras
Opticas permitem um isolamento completo entre o Transmissor € o Receptor, fazendo com

que o perigo de curto entre os condutores ndo exista.

A composigdo da fibra é fator determinante na sua atenuacgdo que pode ser causada
pela dispersdo ou absor¢do da luz, por elementos presentes no ntcleo. Em linhas de longa
distancia utilizadas pelas companhias telefonicas, as distancias alcangadas, sem o uso de

repetidoras, chegam a aproximadamente 50 Km.

_ Se compararmos as fibras Opticas com os Cabos Coaxiais, veremos que elas sio mais
finas e mais leves, facilitando bastante sua instalagio. Essas fibras sio hoje utilizadas em
sistemas com taxa de transmissio que chegam a 150 e a 620 Mbps, numa unica fibra
unidirecional. E claro que algumas limitagdes ainda sio verificadas. Um exemplo disto, ¢ a

jung@o das fibras que ainda se constitui em uma tarefa bastante delicada, principalmente em se
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tratando de ligagGes multiponto. A instalagdo de Fibras Opticas em determinados ambientes

pode requerer a dobra da mesma, as quais podem tornar o angulo de incidéncia dos feixes em

relagio a normal muito pequeno, provocando o escape desses feixes da fibra, pois eles ndo

chegardo a sofrer reflexdo.

3.4.1.1 Vantagens

@)

b)

d)

b/

8

h)

Imunidade a interferéncia eletromagnética e potencial de terra. A fibra é composta por
material dielétrico e ndo é afetada por descargas elétricas atmosféricas e outras fontes

de ruidos;

Banda passante muito maior em relacdo aos demais meios de transmissdo. Capacidade

muito maior que a do sistema radio;

Alta confiabilidade. Variagido minima dos seus pardmetros pouco afetados pelo meio
externo. Separacdo maior entre as repetidoras, diminuindo o nuimero de pontos de

falha;
Altas taxas de transmissdo, 1 40Mbit§, 565Mbists, 622Mbits, etc;

Seguranca. Alto grau de seguranca quanto a informacgdo transportada. Ndao conduz
energia elétrica, ndo centelha, ndo provoca curto circuito e nio é inflamdvel. A infra-

estrutura a ser utilizada também é muito segura;

Desregulamentagdo. O uso da fibra ndo depende da liberagido do espectro de

Jfreqiiéncias e autorizacdo do Ministério;

Facilidade de derivagdo da rota. A fibra permite o acesso para atendimento de diversas

localidades ao longo da rota, notadamente para o caso de expansao;

E uma solugdo de curto, médio e longo prazo. Pela sua capacidade, o sistema dptico
poderd atender atual e futuramente, bastando trocar os equipamentos terminais, nos

casos de ampliacdo da capacidade, com rapidez e facilidade;
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i) Eliminagdo de repetidoras de altos custo de implantacdo e posterior operagdo, para o
caso do rddio, com todos os acessorios de infra-estrutura, torres, vias de acesso,
terrenos, edificacoes, sistema irradiante, pressurizacdo, climatizacdo, seguranca,
energia, cabos etc;

J) Regeneragio em longas distdncias (200 Km);

k) Menor niimero de pontos criticos de operacdo, manutencdo e supervisdo;

) Custo menor para distincias acima de 100 Km e a altas taxas de transmissdo;

m) Maior vida util dos cabos, em torno de 40 anos;

n) Eliminagdo de torres dentro das cidades, locais de espectro congestionado, com os
problemas decorrentes de interferéncia, além do problema de interferir no gabarito de
prédios e zona de protegio de aeroportos, quase sempre perto das cidades;

0) Menor consumo dos equipamentos terminais; e

P) Recuperacdo rapida de interrupgdo por quebra do cabo (provisoria ou definitiva).

3.4.1.2 Desvantagens

a) Quando enterrado, estd sujeito a interrupgdo por corte acidentais;

b) Necessidade de desapropriacdo de terrenos para passagem da fibra;

¢) Quando instalado nas linhas de alta tensdo, tem a necessidade de equipe mista para

fazer manutengdo (equipe de linhas de alta tensdo e equipe de telecomunicagées); e
d) Dificuldade de langcamento em terrenos acidentados ou de solo duro.

3.4.2 Radio Movel
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Outro canal de comunicag¢do que nos ¢ muito familiar € o Radio Movel que estendem a
capacidade das redes de comunicagdo publicas através da introdugdo da “mobilidade” nas

redes, devido a retiddo de sua habilidade em radiofusdo.

O termo “Rddio Movel” é usualmente empregado em situagdes terrestres, onde o

transmissor ou o receptor de radio é capaz de entrar em movimento.

Em um ambiente de Radio Movel fala-se do fendmeno de “Multicaminhos”, no qual
as diversas ondas de radio que chegam atingem seu destino por diferentes dire¢des e com
diferentes intervalos de tempo. Pode haver inimeros caminhos de propagagdo com diferentes
comprimentos e sua contribui¢do para o sinal recebido podera se combinar de varias formas.
Conseqiientemente, a resisténcia do sinal recebido varia com o local, de uma forma muito
complicada, levando o canal de radio a ser visualizado como um canal linear de varia¢@o no
tempo. Mais tarde, quando tratarmos dos sistemas avan¢ados de comunicagfio, poderemos
estudar com mais clareza este assunto, juntamente com os satélites. Por falar neles, vamos

conhecer a importancia de mais este canal de comunicagéo.

3.4.3 Satélite

Um canal de Satélite adiciona outra dimensdo, de valor incontestavel, para as redes de
comunicagdo publicas, cobrindo uma &rea bastante ampla. Além disso, o acesso a areas
remotas, ndo cobertas por cabo convencional ou fibra Optica, é também uma caracteristica dos

Satélites.

Os Satélites sdo colocados em Orbita geoestacionaria e esta deve satisfazer dois

requisitos chaves:

_ Uma orbita é dita geoestaciondria quando requer que o Satélite esteja a uma
altitude de 22.300 milhas. Um satélite geosincrono da a volta em torno da Terra em

exatamente 24 horas (i.e., o Satélite é sincrono com a rotacdo da Terra);

_ O Satélite é colocado em orbita diretamente acima da linha do Equador, numa

dire¢do Leste (i.e., com inclinacdo zero).
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Visualizado da Terra, um Satélite em Orbita geoestacionaria parece estar parado no
espago. Conseqiientemente, uma estag@o terrena nio tem por obrigagio localizar o Satélite, ao
invés disso, tem que simplesmente apontar sua antena a uma diregdo longitudinalmente fixa

que esteja apontando em diregdo ao Satélite.
A comunicagdo via satélite em Orbita geoestacionaria oferece as seguintes vantagens:
_ Cobertura de uma grande drea;
_ Confiabilidade na transmissdo; e
_ Ampla transmissdo de largura de banda.

Em se tratando de servigos, os Satélites podem oferecer conexdes fixas ponto-a-ponto,
cobrindo grandes distdncias em areas de dificil acesso, comunicagdo para plataforma movel,

ou, ainda, capacidade de radiofusio.

Em um sistema de comunicagdo tipico, via Satélite, o sinal de mensagem € transmitido
de uma estagio terrena, através de um “uplink”, para o Satélite, em seguida, é amplificado em
um circuito eletrénico localizado na borda do Satélite e s6 entdo ¢ transmitido deste, via um
“downlink”, para uma outra estagé@o terrena. Conclui-se, deste modo, que o Satélite atua como
uma potente estagdo repetidora do espago. A freqiiéncia de banda mais usada para
comunicagio via Satélite € de 6GHz para o “uplink” e de 4 GHz para o “downlink”. O uso

dessas frequiéncia nos oferece uma série de vantagens, entre elas:
_ Equipamentos de microondas relativamente baratos;

_ Baixa atenuacio durante tempestades. E bom lembrar que estas sdo a principal

causa de perdas de sinal durante a transmissdo.

Por tudo que aqui foi exposto, pudemos observar a importincia de um canal de
comunicagdo na operagdo de um Sistema de Comunicagdo, pois suas propriedades
determinam, ao mesmo tempo, a capacidade de envio de informag¢des do sistema e a

qualidade do servigo oferecido por este. Podemos classificar os Canais da seguinte maneira:
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TIPO DE CANAL EXEMPLO

LINEAR Canal Telefonico
NAO-LINEAR Canal de Satélite (quase sempre)
SEM VARIACAO DE TEMPO Fibra Optica
COM VARIACAO DE TEMPO Canal de Radio Movel
BANDA LARGA LIMITADA (em uma poténcia util Canal Telefonico
transmitida)

POTENCIA LIMITADA Canal de Satélite
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4 A ELETRONORTE

4.1 UM PASSEIO PELO COMPLEXO

A ELETRONORTE — Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A, empresa subsidiaria
das Centrais Elétricas Brasileiras S.A - ELETROBRAS, concessionéria de servigos publicos
de energia elétrica, foi criada pela Lei 5.824, de 14 de novembro de 1972, constituida por
escritura publica em 20 de junho de 1973 e autorizada a funcionar pelo Decreto 72.548, de 30
de Julho de 1973.

Tendo como missdo atender ao mercado de energia elétrica, integrando-se ao
desenvolvimento de sua area de atuacido, a Eletronorte tem coordenado e executado o
desenvolvimento dos sistemas de energia elétrica na regido Norte, objetivando garantir o
suprimento as concessionarias estaduais € o fornecimento aos grandes consumidores da
indistria de eletro-intensivos, a distribui¢do de Manaus e Boa Vista além de fomentar o

desenvolvimento.

A area de atuagio da Eletronorte, caracterizada pela Amazonia Legal, representa 58%
do territério nacional, compreendendo os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo,

Mato Grosso, Para, Rondoénia Roraima e Tocantins.

Nesta area atuam as seguintes concessiondrias estaduais de energia elétrica:
Companhia de Eletricidade do Amapa S.A. — CEA; Companhia Energética do Amazonas —
CEAM; Centrais Elétricas do Pard S.A — REDE CELPA; Companhia de Energia Elétrica
do Estado do Tocantins — CELTINS; Companhia Energética do Maranhdo — CEMAR;
Centrais Elétricas Matogrossenses S.A. — CEMAT;, Companhia Energética de Roraima
S.A. — CER; Centrais Elétricas de Rondonia S.A. - CERON; e Companhia de Eletricidade
do Acre —- ELETROACRE; todas supridas pela Eletronorte.

42  SISTEMAS ELETRICOS
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O atendimento da Eletronorte a sua area de atua¢do € realizado através de
empreendimentos distribuidos por sistemas elétricos interligados ou isolados. Vamos

conhecé-los observando o mapa abaixo:

TRE RONDONIA IR -

A3 SR osaol

Fig. 29 — Sistemas Elétricos — (Fonte Eletronorte)

4.2.1 O Sistema Norte-Nordeste

Este ¢ um dos sistemas interligados do Sistema Elétrico Brasileiro. A parcela situada
na area de atua¢do da Eletronorte corresponde ao subsistema Norte, enquanto o restante,

situado na area de atuagdo da CHESF, refere-se ao subsistema Nordeste.

Apos a entrada em operagdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui, sua principal fonte
geradora, o subsistema Norte, integrado pelas concessionarias estaduais Rede Celpa, Cemar e
Celtins, passou a ser suprido integralmente com energia dessa hidrelétrica e os seus

excedentes sao transferidos para o subsistema Nordeste. Vejamos o quadro abaixo:

CAPACIDADE INSTALADA — HIDRAULICA 4245 MW
CAPACIDADE INSTALADA — TERMICA (reserva) 120 MW
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CAPACIDADE DE TRANSFORMACAO 13.426 MVA
LINHAS DE TRANSMISSAO - 500 KV 2.721 Km
LINHAS DE TRANSMISSAQO - 230 KV 798 Km

A Usina Hidrelétrica de Tucurui, concessdo das Centrais Elétricas do Norte do Brasil
S/A — Eletronorte, foi concebida para ser construida em duas etapas. A primeira encontra-se
em operacgdo comercial desde 1984, com uma poténcia total de 4.000 MW. A segunda etapa,
com previsido de funcionamento para 2.001, prevé a instalagcdo de uma Segunda casa de forga
adjacente a primeira, com 4.125 MW instalados, complementando a motorizagdo total de
8.125 MW e transformando a UHE de Tucurui na maior Usina Hidrelétrica genuinamente

nacional e uma das maiores do mundo.

A Usina Hidrelétrica de Tucurui, construida e operada pela Eletronorte, esta situada no
Rio tocantins, no Estado do Para, com coordenadas geograficas de 3° 45° de latitude sul e 49°
41’ de longitude oeste. O Centro Regional de maior importancia é a cidade de Belém, capital
do estado, situada a 300 Km a jusante da Usina e as principais vias rodoviarias de acesso a

Tucurui sdo as seguintes:
_ Rodovia Federal BR 316.
_ Rodovia Estadual PA-332, PA-263 e PA-150.

43 O SISTEMA “CARRIER” DA ELETRONORTE

Historicamente, as empresas do sistema elétrico vinham usando equipamentos de
Ondas Portadoras em Linhas de alta Tensdo — OPLAT, conhecido como CARRIER, para
atender as expansdes do sistema elétrico. O uso do CARRIER era habitual , tendo em vista a
pouca necessidade de comunicagdes, se limitando a alguns poucos comandos de proteg¢do do

sistema elétrico, suprindo precariamente e parcialmente a demanda a ser atendida.

Com o continuo crescimento da tecnologia ficava cada vez mais evidente a
precariedade do sistema de Telecomunicagdes da Eletronorte, todo baseado em CARRIER e

VHF, alias ¢ a Unica empresa do ststema elétrico a usar somente estes meios de comunicagdo
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em seus sistemas. Todas ja estavam migrando para outros meios, tais como radio analdgico ou

digital, fibras opticas, entre outros.
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REDE CELPA
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A REDE CELPA — Rede Centrais Elétricas do Para possui um 6rgdo chamado COS —

Centro de Operagaes do Sistema, o qual € responsavel por todo o Sistema de Transmissao da

Empresa. E ele que mantém o controle sobre todas as sub-estagdes (SE’s), sendo, ainda,

responsavel pelo despacho de cargas. Em trés regides do Estado do Para existem os COR’s —

Centro de Operagdo Regional que funcionam como os COS, porém sao subordinados a ele.

C O S— Centro de Operagées do Sistema
C O R - Centro de Operagio Regional
SE-

COR COR COR
) J SE1
CASTANHAL MARABA SANTAREM

SE

BEN
BE 8 SE’s SE s

Da Regional Da Regional Da Regional
Nordeste Sul Santarém

Subestagdo Elétrica

Fig. 30 — A Rede Celpa

As SE’s da grande Belém sdo as seguintes:

GUAMA-T (transmissio)

GUAMA-D (distribuicio/supervisionada)

REDUTO

MIRAMAR (supervisionada)

SE2

—

SE’s
Da Regional
Barcarena
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MARCO (supervisionada) COQUEIRO
INDEPENDENCIA (supervisionada) UTINGA-T (transmissio)
JURUNAS (supervisionada) UTINGA-D (distribuicao)
PEDREIRA (supervisionada) ICOARACI

3.1 O SISTEMA DE COMUNICACAO REDE-CELPA

O Sistema de Comunicagao utilizado pela Rede-Celpa ¢ o SIT — Sistema Integrado de

Telecomunicagoes, que utiliza trés meios basicos de transmissao:

_ Via Radio (mais comum);

_ Via Linha de Transmissdo de Alta Tensdo (mais utilizado no Sul e parte da Regido

Nordeste do Para); e

_ Fibra Optica (em fase de implantagio na Regido de Santarém-PA).

5.1.1 Comunicacio na Grande Belém (C O S — SE’s)

5.1.1.1 SE’s Supervisionadas (Marco, Independéncia, Jurunas, Pedreira, Miramar e Guama-

D)

Hoje, estas SE’s ndo mais necessitam de um Operador Local para controla-las. Todo o

seu controle € feito através do Despacho de Cargas, localizado no COS.

Nestas SE’s existe um equipamento chamado UNIDADE TERMINAL REMOTA —
UTR, que supervisiona todos os eventos ocorridos naquela Subestag@o, transforma tudo em
dados a serem transmitidos a uma velocidade de 9.600 bps, que serdo, posteriormente,
entregues a um radio monocanal AUTEL-RTR 80 que se comunica com outra estagdo de
radio localizada no COS que entregara esses dados para uma UNIDADE
CONCENTRADORA DE DADOS — UCD, que esta ligada a um computador central,
gerenciado por Despachantes. Estas pessoas terdo todas as informagdes sobre o que esta
ocorrendo em cada uma das Subestagdes, podendo comanda-las a distancia. Este tipo de

comunica¢ao forma uma Rede em Estrela.
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Convém lembrarmos que cada radio tem uma freqiiéncia de transmissao e de recepgao

diferentes entre si e diferentes também dos radios de outras Subestagdes (5 MHz), sendo toda

al

comunicagao feita na faixa de freqiéncias de UHF.

RAD 1

Fig. 31 — O Sistema de Comunicacio

A Subesta¢do Guamd-D também € supervisionada, porém nao utiliza o radio, devido
ao fato de que o seu prédio fica localizado ao lado do COS, utilizando, destarte, apenas uma

LP (linha ).

5.1.1.2 SE’s ndo Supervisionadas (Guama-T, Reduto, Coqueiro, Icoaraci e Utinga-T e D)

Estas Subestac¢des ainda necessitam de Operadores Locais.

Utilizam o mesmo radio monocanal, porém com conversor de 4F para 2F (transforma
quatro fios para dois fios) que possibilita o acoplamento de um telefone a este radio. Neste

caso, teremos transmissdo de audio ao invés de dados.

No lado do COS, os radios referentes a essas Subestacdes estdao interligados a uma
Central Telefonica e esta a uma mesa, localizada no Despacho de Cargas. Desta feita, quando
um Operador da Subestagao quiser falar com o Despachante, basta retirar o fone do gancho e,
na mesa do Operador, acendera a tecla correspondente a Subestagdo que esta chamando, ao
mesmo tempo que soara uma campainha (alarme). Para fechar o loop de comunicagao, basta o
Despachante pressionar a tecla em questdo, podendo falar normalmente, como em um

telefone convencional (full duplex).
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Convém lembrar que em todas as sub-estagdes, supervisionadas ou ndo, existe ainda a
comunicacido semi-duplex (VHF) e a propria linha telefonica, ambas utilizadas como segunda

opg¢do de comunicagdo com o Despacho.

5.1.2 Regional Barcarena

Esta comunicagio da-se através de um radio acoplado a um MUX (Multiplex) de 24
canais que fica direcionado a “Subestagio Vila do Conde”, onde ha um outro radio da NEC

4PM24, além de outro MUX.

No COS, os canais 2, 4 e 5 estdo interligados a uma Central Telefonica e, depois, a
uma Mesa do Despacho. O canal 3 passa por um PABX. Os canais 1 e 6 estdo em fase de
interligagdo com os OPLAT’s (Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensdo) de Tailandia-

PA e Moju-PA, respectivamente.

Em Vila do Conde-PA, o canal 2 fica interligado a um telefone (HOT LINE), através
de um conversor 4F/ 2F, do proprio MUX do radio. Por sua vez, o canal 3 também fica
interligado a um telefone, mas funciona como um ramal (256) da Central Telefonica do COS,
devido estar no PABX.. Apesar de os dois canais passarem pela Central Telefonica, os
mesmos diferem entre si, devido ao tipo de placa a que eles estio interligados na Central, por

isso um funciona como HOT LINE e o outro, como ramal.

Os canais 4 e 5 se interligam a 4F (2F para transmissdo, 2F para recepgdo e fiosE e M
para sinalizagdo) a outro radio da NEC (4PM6) que segue o mesmo principio de
funcionamento do de 24 (vinte e quatro) canais, porém sé opera com 6 (seis) canais. O canal
4 (vinte e quatro canais) liga-se com o canal 3 (seis canais) e o canal 5, com o canal 6,
atentando que, nesta ligagio, os 2F de transmissdo do de 24 (vinte e quatro) canais se liga com

o 2F de recep¢io do de 6 (seis) canais, e vice-versa, ocorrendo 0 mesmo com a sinalizagéo.

O fio E (sinal de recepgio) do de 24 (vinte e quatro) canais se liga com o fio M (sinal
de transmissdo) do de 6 (seis) canais e vice-versa. A antena radio esta direcionada para o
Municipio de Abaetetuba-PA, onde ha um outro radio de seis canais, chegando os canais 3 € 6
como um HOT LINE com o COS e os canais 1 e 4, como um HOT LINE com Vila do
Conde-PA.
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HOT LINE quer dizer “Linha Quente”, ou seja, basta tirar o monofone do gancho

(nas SE’s) ou apertar a tecla (Despacho), para acionar o outro ponto.
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6 PROPOSTA DE COMUNICACAO PARA USO DA PMPA

Redes de Computadores € um assunto que, cada vez mais, atrai Pesquisadores que, por
sua vez, trazem novidades que juntas tomam a forma de “conhecimento”, tornando possivel o

projeto sistematico. [Soares95]

A evolugdo continua da microeletronica e da tecnologia de comunicagdo vem abrindo
novas fronteiras, onde o emprego de sistemas de comunicagio capazes de transportar dados e
voz a altas velocidades e grandes distancias permitiram que se chegasse ao conceito de uma

“Rede Unica™, que transporta de forma integrada as diferentes midias.

Apo6s o estudo do funcionamento de duas grandes poténcias em Comunicagdo de
Dados e Voz no Estado do Para, chegamos a conclusdo de que, apesar do Sistema Integrado
de Telecomunicagdes da Rede Celpa - SIT ser versatil e suprir as necessidades daquela
empresa, seria onerosa a implantagdo de trés meios de transmissdo em uma Instituigdo como a
Policia Militar do Para, que depende tnica e exclusivamente de recursos do Governo Estadual

para desenvolvimento e implantagdo de projetos dessa natureza.

‘Quanto a Eletronorte, ¢ evidente a precariedade que o sistema utilizado por essa
empresa, todo baseado em CARRIER e VHF, vinha atravessando, sendo, alids, a unica
empresa do sistema elétrico a usar somente estes meios de comunicagio em seus sistemas.
Todas tém outros meios, tais como radio analdgico ou digital, fibras opticas, entre outros.

Hoje, a Eletronorte esta migrando para o “Carrier Digital”.
6.1 PROPOSTA DE UM MODELO DE SOLUCAOQO

Apos a coleta de dados, ficou claro que o mais importante para a Policia Militar do

Para obedece ao esquema de prioridades abaixo relacionado:

_ Confiabilidade: a Policia Militar lida com dados e informagdes de carater sigiloso,

que jamais poderiam sofrer degradagio antes de chegar ao seu destino final.
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_ Seguranca: apesar nenhum meio garantir seguranga total, procuraremos utilizar

aquele co menor indice de interferéncia e interceptagéo durante o processo de transmissgo.

__ Velocidade: a demora no recebimento de uma determinada mensagem pode custar a

vida de Policiais Militares em ag@o e de terceiros.

_ Custo & Benéficio: ¢ importante que seja ressaltado que ndo adianta termos baixo
custo se o servico que oferecemos € de baixa qualidade, por isso optou-se por um custo um
pouco mais elevado, para que, no balango geral, o resultado fosse lucrativo para o Estado, a

Corporag@o e seus membros e, principalmente, para a sociedade.

Tomando por base as condigdes acima estabelecidas, a primeira proposta viavel para
implantagdo na Policia Militar do Para seria uma “Rede Sem Fio baseada em Radiodifusdo”,
levando-se em consideragio que estariamos operando em uma Regido indspita, onde o acesso
a algumas areas € bastante prejudicado pelo relevo e condi¢bes climaticas, porém, em se
tratando de seguranca, este meio de transmissdo deixou bastante a desejar, pois, teoricamente,
ndo existem fronteiras para um sinal de radio, logo é possivel que este seja captado por
receptores nio autorizados. E claro que este problema pode ser amenizado utilizando-se
algum mecanismo de criptografia quando da transmissdo de sinais, mas isto elevaria
consideravelmente o custo de transmiss@o. Como se ndo bastasse, este meio é passivel de
sofrer interferéncias provocadas por fontes que geram sinais na mesma banda de freqiiéncia,

tais como motores elétricos, radares, dispositivos eletronicos, etc.

Por outro lado, se implantarmos uma “Rede de Fibra Optica, estaremos atendendo
aos requisitos exigidos pela PMPA, pois devido este meio ser composto por material

dielétrico, ndo sofrera efeitos de descargas elétricas atmosféricas e de outras fontes de ruido.

A Confiabilidade deste meio é considerada “Alta”, com uma variagdo minima dos seus
pardmetros, pouco afetados pelo meio externo, isto sem falar das altas taxas de transmiss3o
(140Mbits, 565Mbists, 622Mbits, etc;).

Quanto a Seguranga, também possui um “alto grau” quanto a informagéo transportada.
Nao conduz energia elétrica, ndo centelha, ndo provoca curto circuito e nio é inflamavel. A

infra-estrutura a ser utilizada também é muito segura.
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Burocracias a parte, o uso da fibra ndo depende da liberagio do espectro de

freqiiéncias e autorizagdo do Ministério.

E uma solu¢io de curto, médio e longo prazo. Pela sua capacidade, o sistema 6ptico
podera atender atual e futuramente, bastando trocar os equipamentos terminais, nos casos de

ampliagio da capacidade, com rapidez e facilidade.

Com o uso da fibra, elimina-se as repetidoras de alto custo de implantagdo e posterior
operagdo, para o caso do radio, com todos os acessorios de infra-estrutura, torres, vias de
acesso, terrenos, edifica¢Bes, sistema irradiante, pressurizagdo, climatizagdo, seguranga,

energia, cabos etc.

Outro fator importante é a “Maior Vida Util dos Cabos”, em torno de 40 anos.
6.2  AHISTORIA DA FIBRA OPTICA
6.2.1 Introducio

Os membros da Royal Society, a Academia de Ciéncia Britdnica, até 1970,
acreditavam que a luz caminhava sempre em linha reta, até que viram acontecer algo que lhes
parecia impossivel. Naquele mesmo ano, em Londres, o fisico John Tyndall (1820-1893)
mostrou a seus incrédulos colegas que a luz podia fazer uma curva. Ele colocou uma lanterna
dentro de um recipiente opaco cheio de agua, com um orificio em um dos lados, pelo qual a
agua escorria. A luz acompanhava a trajetéria curva da agua, como se tivesse sido dobrada.
Na verdade, a luz se propagava em zigue-zague, saltando de um lado para o outro, dentro do

fio de agua, numa série de reflexdes internas.

A descoberta de Tyndall, entretanto, s6 comegou a ter utilidade pratica oito décadas
mais tarde, em 1952, gragas as pesquisas do fisico indiano Narinder Singh Kapany, naquela
época com 25 anos de idade. Os experimentos deste fisico o levariam a inven¢ido da Fibra
(jptica, o revolucionario instrumento de Telecomunicagdes que talvez venha ainda a substituir
0s proprios circuitos eletrénicos nos computadores. Kapany aprofundava seus estudos sobre o
fendmeno da “Reflexdo Total Interna”, para obter o PhD em Optica na Universidade de

Londres, onde ja atuava como Professor Assistente. Seu interesse pelo assunto comegara
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ainda no colégio, quando aprendeu a verdade convencional de que a luz s6 se propaga em
linha reta, baseado no fato de que seria impossivel enxergar alguém que dobrou a esquina.

Entretanto o fisico nunca se conformou com isso.

Reflexdo Total, o tema de Kapany, é o fendOmeno Optico que ocorre na fronteira de
dois meios transparentes, como ar e agua, quando um raio de luz vindo de um meio com alto
indice de refragdo (que indica o quanto a luz e desviada de sua trajetéria original), por
exemplo, a agua, incide num meio com baixo indice de refragdo, como o ar. Se o angulo de
incidéncia da luz for maior que um certo dngulo tido como limite, que € constante para cada
material, o raio se refletird com o mesmo &ngulo, caso contrario, passara para 0 outro meio.
Kapany que também trabalhava como projetista de lentes, comegou a estudar o fendmeno em
prismas, depois em cilindros de vidro transparente... O que ele buscava, na realidade, era uma

forma de aprisionar a luz.

Para isso, nas suas experiéncia, passou a empregar dois cilindros, um dentro do outro.
Depois trocou o cilindro externo por uma pelicula de vidro e percebeu que, se essa pelicula
tivesse um indice de refragdo muito inferior ao do cilindro, funcionaria como um espelho,
concentrando toda a luz. O truque da certo, porque quanto maior a diferenga entre os indices
de refragio, menor o dngulo limite. Com um angulo limite baixissimo, toda a luz que entrar

no cilindro sera refletida para praticamente todos os angulos de incidéncia.

Dessa forma, Kapany engendrou sua armadilha para a luz. Uma vez dentro do cilindro,
ela sO6 saia pela outra extremidade. Mesmo com tubos curvos, a luz fluia como agua,
realizando milhares de reflexdes sucessivas, sempre no mesmo dngulo. Para multiplicar os
usos dos tubos, bastava estreitar os canos da luz, de cerca de um palmo de didmetro, as
dimensdes de fio de cabelo. Achar um material com as caracteristicas do vidro e a
maleabilidade dos fios de cobre n3o foi muito dificil, afinal as fibras de vidro ja eram
conhecidas desde o século XVIII e até entdo vinham sendo usadas como isolante térmico. Por
isso foram suficientes algumas adaptagGes no processo de fabricagdo para conseguir os
indices de refrag@o desejados. Assim, apos trés anos de pesquisas, em 1955, Kapany cunhou a

expressdo “Fibra Optica” e patenteou a invengao.

Agrupadas em feixes, as fibras tornam-se um preciso transmissor de imagens, isto €,

absorvem a ‘luz melhor que qualquer sistema Optico, como lentes ou prismas. No inicio
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Kapany imaginou que seu uso ficaria restrito 8 Medicina, no aperfeigoamento do Endoscopio
(instrumento utilizado para observar o interior do corpo humano). Porém, em 1966, o fisico
chinés Charles Cao, pesquisador dos Laboratérios Standard, de Harlow, Inglaterra, teve a
idéia de usar Fibras Opticas para a transmissdo de chamadas telefonicas. Ele mostrou que
cabos de Fibras Opticas, embora muitissimo menores que os cabos convencionais, tém uma
capacidade muito maior de transmissdo de dados — também de Telex, Televisdo, Computador,
etc. — a um custo muito menor. Além disso, como ndo conduzem eletricidade, ficariam
imunes a interferéncias elétricas exteriores. A luz que os cabos Opticos transmitem ¢é gerada

normalmente por um Diodo Emissor de Luz (LED) ou por um tubo de raios laser.

Controlando-se a emissdo de luz, é possivel criar codigos digitais para transmitir
informagdes. Assim, a linguagem binaria, como a dos computadores, composta dos

({3

um”

>

algarismos “zero” e ¢ substituida pelo codigo “luz” e “auséncia de Iuz”.
Informatizada dessa forma, uma Fibra Optica é capaz de transmitir até vinte mil conversas
telefonicas simultdneas, quarenta vezes mais que um fio de cobre. A produgio da Fibra Optica
principia com a transformagio da silica, retirada das rochas de quartzo, em varetas ocas de
silica pura. Um tubo de silica de 12 mm. de didmetro e 1 m. de comprimento produz até 2.000
metros de fio com 125 micra (1/8 de milimetro) de didmetro, um pouquinho mais gordo, por
assim dizer, que um fio de cabelo. Tao transparente é o vidro usado no miolo das fibras que

seria impossivel construir com ele uma janela de mais de 8 quildmetros de espessura — e ainda

assim transparente.

Além de melhorar extraordinariamente as Telecomunicagdes, as Fibras Opticas sdo
usadas também numa variedade de equipamentos, como automoéveis, misseis, blindados,
satélites, fiagio de computadores, eletrodomésticos, microeletronica, Engenharia Genética,
Fotografia, etc.. Um fecho adequado para quem comegou duvidando da sabedoria

convencional e “entortou a luz”.
6.2.2 A Fibra Optica No Brasil

O Brasil ja possui a espinha dorsal da Rede Nacional de Comunicagdes por meio de
Fibras Opticas, que liga Florianépolis (SC) & Fortaleza (CE), com ramais para as grandes
cidades do interior do Pais, incluindo, ainda, Belo horizonte e Brasilia. Ha planos para

expandir essa Rede para Sdo Luis (MA) e Belém (PA) e, para o Sul, até Santa Maria e
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Uruguaiana (RS). Em muitos trechos sdo utilizados os cabos para-raios das linhas de

transmisso do setor elétrico (OPGW).

Com a privatizagdo do Sistema Telebras, realizada em Julho de 1998, € com os
investimentos a serem realizados pelas novas empresas concessionarias na expansdo da Rede,
ampliam-se as oportunidades para se investir no segmento de Fibra Optica, dentre as quais
podemos citar:

_ Cabeamento;

__ Conversores Opticos Elétricos;

_ Servigos de Engenharia;

_ Equipamentos de Telecomunicagées, TV a Cabo, etc.;

_ Parceria com empresas do setor elétrico ou de outros setores de infra-estrutura,

para utilizacdo dos cabos para-raio (OPGW) das linhas de transmissdo.
E bom lembrar que varias dessas parcerias ja estdo em operagio.
6.2.3 Regulamentacio

ANATEL, ANEEL e ANP sdo as trés Agéncias Reguladoras que atuam em conjunto,
normatizando o uso compartilhado dos meios de transmissio (Telecomunica¢Ges, Energia

Elétrica e Petropleo), pelas empresas que atuam nos trés setores.

Entre outros, o objetivo e resolver, com urgéncia, as pendéncias técnicas nos casos
relativos ao uso dos cabos de Fibra Optica das instalagSes de um setor pelo outro, bem como
evitar discrimina¢do quanto ao aproveitamento de Redes ou dutos, podendo refletir em

reducdo de tarifas.

Devido a politica de exclusividade de compras do Sistema Telebras, vigente entre os

anos de 1984 e 1989, apenas a ABC XTAL produzia Fibra Optica no Brasil, enquanto os
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demais fabricantes atuavam na produgio do Cabo Optico. A partir do término da reserva de
mercado, alguns fabricantes licenciaram a tecnologia do CPgD — Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento (Telebras) e comegaram a produzir a Fibra Optica, como foi o caso da

Pirelli Cabos e Bracel, que ainda continuam pagando royalties ao CPgD.
6.2.4 O Mercado de Fibra Optica

O mercado mundial de Fibras Opticas ¢ da ordem de 20 milhdes de quildmetros por

ano, tendo alcangado cerca de US$ 6 bilhdes em 1994,

No Brasil, o mercado de cabos oOpticos (fibra optica revestida por tubos de plastico)
totalizou U$ 120 milhdes em 1995 e cerca de U$ 150 milhdes em 1996. Estimativas indicam
que até 2002 serdo investidos, pelo menos, U$ 1,5 bilhdo, visando a estender, por todo o pais,

redes de comunicagio de alcance Nacional.

Apesar do cabo de Fibra Optica custar dez vezes mais que o cabo de cobre, ele
transporta trinta e nove mil vezes mais informagdes, ou seja, apresenta relagdo custo/beneficio

3.900 vezes superior.

SISTEMA VELOCIDADE VOLUME

Modem 28.800 0,028 Mbps Transmite 10 Ave-Marias ¢ 5 Pai

(megabits/segundo) | Nossos em um segundo.

Drive de Quadrupla Velocidade 4,8 Mbps Transmite 2.200 Ave-Marias ¢ 500

Pai Nossos em um segundo.

Winchester IDE 9,6 Mbps Transmite um disket de 3.5

polegadas em um segundo.

Rede Nacional de Fibra Optica 622 Mbps Transmite 54 diskets de 3,5

polegadas por segundo.

6.3  PLANEJAMENTO EM COMUNICACAO DE DADOS E VOZ

O objetivo agora € realizar um planejamento para o funcionamento correto e eficaz e

uma Rede de Comunicagdo. E bom lembrar que o conhecimento dos parametros fundamentais
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para o desenvolvimento do planejamento determinara o bom resultado da Rede do usuario, ao

longo de seu periodo de vida ttil, bem como trara resultados econdomicos expressivos.

Em qualquer Sistema de Comunicagdo, podemos encontrar dois tipos de planejamento:

“Planejamento Técnico e Gerencial”.

O Panejamento Técnico cobre os parametros que envolvem:

_ Levantamento de Dados;

_ O Projeto;

_ A Implantagdo do Projeto; e

_ A Operagdo da Rede.

Neste contexto sdo adquiridos os equipamentos de hardware da Rede, além de boa
parte do software, como aqueles relacionados ao Método de Acesso, controle da Rede,
Servigos de Comunicagdo, Canais de Satélite, Comutagao de Pacotes, entre outros.

Todas estas avaliagdes devem ser realizadas em conjunto, para que se possa manter a

performance da Rede no atendimento dos servicos que serdo prestados aos seus clientes,

sejam eles provenientes do acesso publico ou privado.

Fig. 32 — Esquema do Panejamento Técnico
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Ja o Planejamento Gerencial, envolve toda a Organizag@o, onde a empresa que adota
uma Rede de Comunicagdo em seu ambiente de trabalho deve buscar a melhoria dos servigos

prestados, tanto para o seu corpo gerencial, como para os seus clientes.

O primeiro passo para que isso ocorra, € a identificagdo das fungdes, seguida do perfil
dos empregados envolvidos, pois segundo estudos recentes, a producdo de uma determinada
empresa esta intimamente relacionada com o grau de contentamento de seus componentes. E
preciso que se trace o perfil do empregado para que se coloque o “profissional certo no lugar

certo”, evitando com isso o descontentamento e a insatisfagdo, que geram a improdutividade.

“O Profissional certo, no lugar certo”

Fig. 33 — Planejamento Gerencial
Esses dois planejamentos devem ser criados e desenvolvidos de forma a permitir uma
perfeita harmonia entre a necessidade técnica implantada e as necessidades de trabalho na
Organizagdo, evidentemente levando-se em consideragdo os custos que envolvem tal

processo.
64  PANEJAMENTO TECNICO
6.4.1 Levantamento de Dados
Para efeito de coleta de dados e Projeto, as Unidades da Policia Militar do Para, da
Capital e do interior do Estado, foram divididas em duas grandes etapas e o “Projeto Piloto”

tera seu inicio na capital do Estado, especificamente no Quartel do Comando Geral, através da

implantagdo de uma Rede Local Ethernet. E importante esclarecer que, para que esta Rede
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venha a funcionar, € necessario um Sistema Operacional de Rede que ira gerenciar a
comunicagio entre as estagdes envolvidas. A Segunda parte do Projeto sera voltada para a
implantagdo de uma Rede de Fibra Optica, a qual interligara todas as Rede Locais que ja

estejam instaladas.

O Quartel do Comando Geral da Policia Militar do Para sera a primeiro a ser atendido,
tendo em vista a necessidade urgente que se tem de atualizar dados de cadastro de pessoal,
para que se possa fornecer informagdes precisas e imediatas a respeito dos Policiais Militares;
ter maior controle das Planilhas Financeiras, as quais exigem elevado grau de seguranga e

confiabilidade; além de outras atividades que no momento ndo estao informatizadas.

Com esta “largada” inicial, a Policia Militar do Para podera, a médio prazo, diminuir o
numero de Pessoal empregado nas “atividades meio”, remanejando-os para a “atividade fim”

que ¢ o Policiamento Ostensivo, visando a preservar a ordem publica.
Os objetivos principais a serem atingidos , nesta primeira etapa, sao os seguintes:

a) Implantar uma Rede Local padrdo “LINUX” visando a interligar as 06 (seis) Diretorias
da PMPA, reduzindo, dessa forma, os custos e proporcionando um significativo
aumento de produtividade, tempo de resposta, confiabilidade e seguranca, além do

baixo custo, tendo em vista 0 mesmo ndo ser uma arquitetura proprietdaria;

b) Em primeiro plano, a rede serd Local, com possibilidades futuras de comutag¢io com a

Rede de Longa Distancia que interligara toda a Corporagdo;

¢) Durante esta primeira etapa, procurar-se-da utilizar Sistemas Operacionais e Programas
Aplicativos de facil intera¢do homem-maquina, tendo em vista facilitar o aprendizado,
para que o conhecimento seja estabelecido e possa ser multiplicado na qualidade do

servigo oferecido.
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6.4.2 A Primeira Etapa do Projeto (Proj- 01)

A primeira fase do Projeto ¢ a Elaboragdo da Especificagao. A complexidade desta
fase € extrair do cliente as informagdes e decisdes necessarias. A geragdo dessa especificagao,
que deve ser exata e detalhada, ¢ trabalhosa ¢ deve ser cercada de muita atengdo, pois erros

nesta fase geram erros de propor¢des muito maiores no Projeto Final..

Em seguida, vai-se detalhando essa Especificagdo, fazendo revisio com niveis de
abstragdo cada vez menores, até chegar a uma nova especificacdo, contendo apenas
componentes reais. Esse detalhamento ¢ feito realizando-se repetidas escolhas, baseadas em

critérios técnicos, de custo e de disponibilidade.

Os requisitos devem ser levantados ndo apenas para a entrega do Projeto, mas também

prevendo o futuro.

A especificagdo aqui abordada foi projetada prevendo um horizonte de tempo de 02
(dois) anos , tendo em vista a crescente evolucdo tecnologica na éarea de Redes de

Computadores.

E importante observar que, além dos dados colhidos ao longo da pesquisa. Observou-
se também a Planta Baixa do QCG (Quartel do Comando Geral), baseda em critérios tacnicos
de custo e disponibilidade no mercado.
6.4.2.1 Topologia

A Topologia a ser usada sera a em “Estrela”, onde cada na estara interligado a um no
central (MESTRE), através do qual todas as mensagens devem passar. Tal no agira como um
Centro de Controle da Rede, interligando os demais nos.

6.4.2.2 Numero de Maquinas

a) (01) um Servidor de Arquivos Dedicado que ficara no Centro de Informdtica e

Telecomunicacoes — CITEL. Somente o Administrador da rede, ou pessoa por ele
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credenciada, podera ter acesso a essa mdquina. Tal procedimento visa a manter a

integridade e seguranca da Rede, bem como o seu perfeito funcionamento.

b) 06 (seis) Estacoes de Trabalho e 01(um) repetidor, sendo que cada uma das Estacoes

estard localizada em uma das Diretorias, enquanto que o Repetidor esta a 100 metros

do Servidor.

¢) Impressoras que terdo seus recursos compartilhados por todas as Diretorias e ficardo

em locais estratégicos.

d) Estabilizadores de Tensdo, que terdo por objetivo proteger a Rede quando da queda de

Tensdo, pois esta poderd acarretar sérios danos as mdaquinas desprotegidas. O melhor e

mais correto é prevenir, para que ndo se tenha surpresa desagradaveis no futuro.

Obs: Cabera a uma Comiss@o de Licitagdo, a partir dos dados e especificagdes fornecidos no

Projeto, viabilizar o processo para a compra dos Equipamentos necessarios, analisando os

quesitos qualidade e custo.

6.4.2.3 Midia de Comunicagado

MAQUINA

MIDIA

SERVIDOR

LINUX

ESTACOES DE TRABALHO

LINUX

6.4.2.4 Cabeamento

O cabeamento utilizado sera baseado no “Cabo Par Tran¢cado Sem Blindagem —

uTP”.

CATEGORIA

FREQ. MAX.

TAXA MAX. USO

16 MHz

10 Mbits/s ETHERNET 10 Base T
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PINO DESCRICAO FUNCAO COR
1 s TX+ Branco/Laranja
2 R2 I Laranja/Branco
3 13 RX+ Branco/Verde
o R1 Azul/Branco
3 Il Branco/Azul
6 R3 RX Verde/ Branco
7 T4 Branco/Marrom
8 R4 Marrom/Branco

6.4.2.5 Conectores

Os conectores utilizados serdo os “RJ 45”.
6.4.2.6 HUB (16 portas)

Devido ao fato de usarmos Cliente /Servidor, com cabos de Par tran¢ado, sera
necessario o uso do HUB e a distancia deste para cada Estacdo de Trabalho ndo devera
exceder a 100 metros.

6.4.2.7 Protocolo de Comunicagdo

Usaremos o TCP/IP, devido ao fato de ser o mais completo e eficiente Protocolo para

o uso de Redes que planejam a conexao com a Internet.

6.4.2.8 Instalagao Elétrica

Uma instalagdo elétrica adequada ¢, provavelmente, um dos fatores mais importantes
para o correto funcionamento de uma Rede. Se a instalagdo for inadequada, podera causar,
desde simples problemas de comunicagao entre os computadores da Rede, até a destruigdo de

uma interface de rede.
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Portanto € necessario que um Eletricista profissional acompanhe todo o Projeto
Elétrico, observando as modificagdes necessarias em tomadas, caixas de forga, aterramento,
etc., antes que se comece a instalar as interfaces da Rede e conectar o cabo de comunicag@o

entre os computadores.

6.4.3 Diagrama Basico da Rede

!

SERVIDOR CITEL

REPETIDOR CITEL-2

SUB
COMANDO

.
. v . . . .

PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6

Fig. 34 — Diagrama Basico da Rede
6.5 PLANEJAMENTO GERENCIAL

O Planejamento Gerencial concorre para ser o “Pilar de Sustentagédo™ do Projeto, por

isso, devera estar em perfeita harmonia com o Planejamento Técnico.

Talvez aqui ocorram nossos maiores problemas, pois estaremos lidando com seres
humanos, sujeitos a erros e, muitas vezes, sem conhecimento algum da area onde irdo atuar

como profissionais.

O objetivo principal deste Planejamento € satisfazer nao s6 os “Clientes”, mas também
seus proprios membros. Por isso € necessario que identifiquemos as fungdes existentes e
adequemos a elas os profissionais que se encaixem no perfil solicitado. Tarefa dificil? Mas

nao impossivel!

O Servigo Social da Policia Militar do Para se encarregara das entrevistas, as quais
serdao acompanhadas por um Profissional da Area de Informatica, devidamente credenciado

pela Equipe de Trabalho de Implantagao da Rede. Apods este processo, comegara a selecao,
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baseada em critérios, técnicos e psico-sociais, procurando sempre adequar o Policial ao

Profissional em Informatica.

Feito isso, € chegada a hora de comegarmos o Treinamento, que devera ser iniciado de
forma basica e progressiva, clara e objetiva, procurando sempre evidenciar que o

conhecimento jamais podera ser perdido, como aconteceu outrora, e sim disseminado.
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7 CONCLUSAO

O presente Trabalho foi desenvolvido com o intuito de derrubar as enormes barreiras
de comunicagdo que, ainda hoje, se fazem presentes na Policia Militar do Para e contribuem,
de forma decisiva, para o ndo crescimento e desenvolvimento dessa Instituigdo de Seguranga

Publica.

E claro que ndo estamos em busca de um “milagre” que nos transporte no tempo e nos
faga recuperar o que foi perdido, queremos, sim, solugdes eficazes e possiveis de serem
adequadas a realidade que estamos vivenciando, com seguranga, qualidade, rapidez € a um
custo razoavel. Por este motivo é que se chegou a conclusdo de que a melhor saida seria a
Proposta anteriormente apresentada, tendo em vista a mesma se mostrar dinamicamente

viavel para implantagdo imediata e resultados eficazes a médio prazo.

Sabemos também que a implantacdo de um Projeto de rede baseado em Fibra Optica €
de enorme interesse ndo so6 da Policia Militar do Para, como do proprio Estado, o que torna
nossa proposta ainda mais propensa ao €xito, a medida que for amadurecendo e comprovando

os objetivos buscados.

Devido ao pouco tempo, os resultados da Implantacio (Operacio da Rede,
Treinamento de Pessoal, Testes e Relatorios) ndo poderdo ser demonstrados no decorrer deste
Trabalho, mas com toda a certeza aqui se inicia uma nova e moderna era para a Policia Militar

do Para, onde a Comunicagdo sera, sem sombra de davida, o elo de liga¢do com o futuro!
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